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Resumo

Mostra-se neste trabalho o desenvolvimento de uma ferramenta para simulagao
computacional do processo de laminacdo de chapas grossas. Essa ferramenta
permite calcular da evolucdo térmica do esboco, os parametros de controle do
processo tais como for¢a, espessura do laminado, torque e corrente nos motores e,
de forma preliminar, da evolucdo microestrutural do aco. Os modelos matematicos
foram implementados e estruturados em um simulador off line, no qual as
caracteristicas importantes da linha de laminacdo e dos agos processados estdo
disponiveis em uma base de dados. O simulador possui interfaces amigaveis, de
facil acesso, e com a flexibilidade de possibilitar simulacdo de qualquer linha de
laminagdo de chapas grossas. Aplicagbes preliminares do simulador foram
realizadas para prever condi¢cdes inéditas de processo de laminacdo de chapas
grossas visando atender os requisitos de processamento de agos para O processo
de resfriamento acelerado, uma vez que esta tecnologia esta em implantacdo na
Usiminas - Usina de Ipatinga.

Palavras-chave: Simulacdo computacional; Modelagem matematica; Laminacéo de
chapas grossas.

DEVELOPMENT AND APPLICATION OF COMPUTACIONAL SIMULATION OF
PLATE ROLLING AT USIMINAS

Abstract
This work shows the development of a tool for computer simulation of steel plate
rolling, which allows the calculation of the thermal evolution of the slab, some
process parameters such as force, plate thickness, electrical current and torque in
the motors and, in a preliminary way, the microstructural evolution of steel.
Mathematical models have been implemented and structured in an off-line model, in
which all the important characteristics of the rolling line and of the processed steels
are available in a database. Furthermore, the simulator has user-friendly interfaces
and easy access, with the flexibility to simulate any possible plate rolling mill.
Preliminary applications of the simulator were performed to predict novel conditions
of plate rolling attending the requirements of the accelerated cooling process, since
this technology is being implamented in the Usiminas Ipatinga.
Key words: Computational simulation; Mathematical models; Plate rolling.

Contribuicdo técnica ao 15° Seminario de Automacéo e Tl Industrial, 20 a 22 de setembro de
2011, S&o Paulo, SP.

Membro da ABM; Analista de TI, Centro de Tecnologia Usiminas; Ipatinga, MG.

® Membro da ABM:; Engenheiro Metalurgista, M.Sc., D.Sc., CQE/ASQ, Centro de Tecnologia
Usiminas; Ipatinga, MG.

Membro da ABM. Engenheiro de Materiais, M.Eng., Dr.Eng., Especialista em Processos da
Geréncia de Suporte Técnico da Laminacdo a Quente da Usiminas, Cubatéo, SP.

61



"' Y ' IS5SM 2237-0234 P
(@) AUTOMACAD 6=
v E T1 INDUSTRIAL ABM S|

20 & 22 de setembro 2011 - Séo Paulo -SP____

iy

1 INTRODUGCAO

A simulacéo off line € uma importante ferramenta para investigacdo de processos e
consequente avango do conhecimento. Uma das etapas do desenvolvimento de
simuladores off line € o equacionamento matematico e a validacdo dos modelos
através de medicBes experimentais. Os modelos assim desenvolvidos, além de
empregados em simulacdes off line do processo, tem a possibilidade adicional de
serem usados para construcao de sistemas de controle on line e otimizagéao.

A simulacdo permite fazer previsbes de condi¢cdes otimizadas do processo, em
funcdo das caracteristicas do material e do equipamento, bem como das
propriedades finais visadas.

Neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento e aplicagdo preliminar de um
simulador off line do processo de laminacdo de chapas grossas, que permite: (i)
calcular a evolugcdo térmica durante todo o processo de laminacdo e a forca, a
espessura, 0 torque e a corrente dos motores por passe de laminacéao; (ii) fazer
buscas das melhores escalas de passes processadas nos ultimos 3 anos na Usina
de Ipatinga, em um banco de dados histérico que contém mais de 700 exemplos de
escalas de materiais processados por laminagdo convencional por controlada; (iii)
configurar outras linhas de chapas grossas em funcéo da flexibilidade de cadastro
de uma nova linha.

2 DESENVOLVIMENTO

O simulador foi desenvolvido em Visual Basic, com acesso multiusuério realizado via
a interface dos simuladores na Usiminas, All Models,"Y) que gerencia inclusive a
seguranca de acesso dos usuarios. Algumas das caracteristicas principais deste
simulador séo: (i) um banco de dados com informacdes de acos produzidos com
suas faixas de composicédo quimica e dimensdes de laminados; (ii) parametrizacédo
dos dados da linha; (iii) cadastros de propriedades fisicas dos cilindros de
laminacdo; e (iv) possibilidades de simulacdo para qualquer linha de chapas
grossas.

2.1 Cadastro no Simulador

O simulador possui uma estrutura de cadastro que permite customizar qualquer linha
de laminacdo de chapas grossas, com um ou dois laminadores, em qualquer
configuracdo. Para isso, € necessario que os cadastros das linhas e equipamentos
sejam introduzidos e ajustes nos modelos mateméaticos sejam realizados para
representar a realidade e particularidades de cada linha. O menu de cadastro do
simulador estd mostrado na Figura 1.

As Figuras de 2 a 4 mostram exemplos de algumas das interfaces de cadastro
desenvolvidas para condi¢cdo de laminagao, laminadores e linhas.

Na tela de cadastro de condi¢cdes de laminacédo (Figura 2), as informacdes sao
agrupadas por usina. Estas estdo armazenadas em um banco de dados que contém,
atualmente, 472 condicbes de Ilaminacdo para material convencional e
554 condi¢Oes de material processado por laminag¢ao controlada.

No cadastro de laminadores, as informacgdes estdo agrupadas por usina e por tipo
de laminador, que no caso da laminacdo de chapas grossas sao dois tipos,
desbastador e acabador.
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Simulador de Lamin

Menu Principal | Cadastros  Sobre  Sair

Condicao de laminacdo

Usinas
Larninadores
e trabalho Cadastro cilindro
Linhas Cadaskro Fornecedor
Pardmetros & conskanke Cadaskro material cilindro

Figura 1. Menu de cadastro do simulador.

Ainda na interface cadastro de laminadores, todas as informacdes referentes a
cadeira de laminacdo, que interferem no processo de laminacéo, estdo distribuidas
em trés grupos, dispostos nas guias caracteristicas, limites e outros valores. A guia
de caracteristicas (Figura 3a) carrega informacdes sobre cilindros e descarepacoes.
Na guia de limites (Figura 3b), sdo carregados valores limitantes como carga,
corrente dos motores, torques, poténcia, faixas de dimensdes como largura,
espessura e comprimento, velocidade de laminacdo e a forca de zeragem da
cadeira. A guia de outros valores (Figura 3c) € reservada para informacf6es dos
periféricos do laminador como distancia dos pirdmetros de entrada e saida em
relacdo ao centro da cadeira, para anotacdes referentes as atualizacbes e 0s
parametros de ajuste do cedimento elastico da cadeira, por classe de largura.

cidigo da condigéio de laminagéio _3

Qualidade | AFISLATORELE j Tipo de laminagfic © Comvencionat & Comrolada © Outros

Dimensional Placa fmm) Espessura 246 Lcrgurcl | 722 Produto tmm) Espessural (505 Largura | o2

Propriedades mectinicas obtidas

timide de escoamento (MPa) rnédio A48 Chapy () Temp. de ensdice [*C) | médie | 205 4

limite de resisténcia (MPa) médiio oo DWAT (%) Ternp. cle ersaio (C) | T omedio| L0

Alongamento (75 médio e Tamenho de geéio fined (ASTM) medie|

Relacéio eléstice (%) médict e

Cantreles de laminagtic oblida

Temperatura de patamar (°C) média 741 Temperatura acab. oblida (°C) rrédice Pl

Espessura de petorer () médlia l v,vu’ Temp. acab. desejada (°C) i 495 M l t,-,,,j—

Chance sequéncia de referéncia: 42019002 dh % H =3 'ﬂ' “
Ineluir | Aterar | Srorear | Irmprimir| - Bxchuir Saiir

Escala de pazses | Composigio quimica média I

Escala de pusses Ingerir ow alterar o escala de passes |

Pasze | Gap [mm) Tempono| Tempoentre| Diregdo do Rotago Tipo do passe

passe (3] | passe(s] cilindro [rpmm) Earga[l?]e e Descarepagdo | AGC _I
1 2 5 L D 1 3
2 1 4 T 40 D 2272 0 3
3| 199,60 1 3 T 35 D 2453 0 3
4| 184,12 2 4 T 39 D 2665 0 3
5 171,61 1 14 T 36 D 2342 0 3
6| 150,99 1 5 L 55 D 1865 2 3
7| 127,80 2 a8 L 48 D 2077 1 3
8| 110,19 2 5 L 57 D 1763 2 3
9 94,59 3 7 L 54 D 1755 1 3
10 80,30 3 5] L 60 D 1769 2 3
11 69,99 3 199 L 57 D 1515 o 3

12 L7 A0 4 8 1 59 4311 Il e =

Dezenvolvido pelo Centra de Tecnologia Usiminas - Unidade Ipatinga

Figura 2. Detalhe da interface de cadastro de condi¢c&do de laminacgéo.
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Usina |Uswmmc15 Ipatinga

Tipeo de laminader

Ledlel

Caractetizticas | Limites | Gutros valores |
Caracteristicas de cilindras (mm)
Encasto Trakalho

§ Encosto [mim) iin: ¢ Trabalhe () Min [
]

Tl fulépe

Descarepugbes
Dist. headsrikarincor rm]
bico utiizade - Varfio do bico (Iimin]

Angule de recobiimente [ ] Bingule etaque (1)
Altura headler & superficie da chapa mm]  Superior Inferior]

Homere de bicos no headsr Supetor Inferior

Distéineia sntre bicos (mm) Superior Inferior] )

& [ +
Incluir | altera | Granear \mpnmlr E(clulr Sair
Desenvolvido pelo Centra de Tecnologia Usiminas - Uridade Ipatinga
(a) Guia de caracteristicas.
x|
Usina |Uswmmc15 Ipatinga j
Tipe de laminador [Accbador =
Caractersticas | Limites] outros valores |
Limites
Carga (H)
Corrente por motor (4]
Torgue por maotor [t.m)
Hominal 110 1 minute 165 instantdnso 270
Torgue por spin ="' “Am) 124
Poténcia por motor(K) T
Largura laminado [mm) fin: 100 mMés [ aan
Comprimento laminado (mm) e [0 oo
Abertura maxima das guardas [mm) [ = 2en
Espessurd laminado [mm)  Min: o Mée [ en
Rotagdo des siindros (ipm) Min: [ maa|
Forga de zeragem do laminador (1] - ‘_WJ
¢ munhdo cilindre de cilin. encesto (mm) r o
+ m B¢
Incluir | Altera | Granear | Imprimir| Excluir | Sair
| Desenvalvidn pelo Centra de Tecnologia Usiminas - Unidads Ipatinga
b) Guia de limites
Usina Usiminas Ipatinga j
Tipe de laminader [Acabador -
Caraclerilicas I Limites [ Guiros valores |
Pirdmetros
¥ Entracla
Dist. centre laminador até pirdmetro [mm)] G530
¥ | Saida
Dist. centro laminador até pirémetro [mm) 5 a0
J# | Push up
Posicdio do lade de acionamento - DS ()
Posigdo do lade de trabalho - WS [mm) l_ _A;
Posigdio do Push up ajustado por classe de largura
1000 2,79 2500 229 4000 I 2,35
1500 . =000 .
2000 [0 asmo [

Obsenvagdes geram
22/02/2010 - Modificado valor de torque instantaneo para 270, 0 valor masima & 201, mas ﬂ

=l
e

Sair

1=

Ineluir

il

Grenear

Ateta Inptiie | Exeluir

Desenvalvido pelo Centro de Tecnologia Usiminas - Unidade Ipatinga

(c) Guia de outros valores.
Figura 3. Interfaces de cadastro de laminadores.
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Na tela de cadastro de linhas (Figura 4), sdo definidos os laminadores que compdem
uma linha e outras informacdes peculiares a cada, que influenciam
significativamente no célculo de evolucao térmica.

x|
Laminader desbastador I'N.Z\q -] Laminador acabader [ it IUs\minas |patinga =
Distércia entre laminadores - A [mim) 74c70 Welocidade entre laminadores (m/fs) &0
Distéincia ponto referéncia ao centro laminador deshastador (mm) TATS
Welocidade aproximagdo da placa no 1° passe [m)fs) ERE
Mesa lateral 700
Comprimento mesa lateral - B [mm) a ok i =1 E ._lf
velocidade mesa lateral (mis) l—A' Incluir | Altera | Gresvar | Inprienic|  Bxeclui Setir

Lepninndur neninor

Dezenvolvida pelo Centro de Tecnologia Usiminas - Unidade |patinga

Figura 4. Interface de cadastro de linha.

2.2 Entrada de Dados para Simulacao

2.2.1 OpcoOes de simulacao

No simulador € possivel realizar trés op¢cdes de célculos. A primeira toma como
referéncia uma escala ja processada, com tipo de aco e dimensdes conhecidas.
Neste caso utiliza-se uma base de dados de referéncia de escalas de passe
(Figura 5a). A segunda (Figura 5b) seria uma escala totalmente nova podendo
utilizar a base de dados como sugestdo. A terceira possibilidade considerada é
definir se sera calculado a espessura de saida do passe ou 0 gap. Inicialmente, se
nao for modificado o valor considerado, sera calculada a espessura de saida.
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Simulacia por escala de passes | : Simulago por qualidade |
Tipo de laminacdo ¢ Convene. & Contrelada Fualidade I ﬂ _\??J
™ ualidade ‘ Tipo de laminagéo |Elique p/ selecionar v |

[" Espessura do placa a fric * l—‘mm Espessura dao placa a frie I—gmm
I Largura da placa a frio * [ mm Largura da placa o frio [ (mm
Comprimento da placa o frio |—mm Comprimente da placa a frio | P
[ Espessura laminado * l—mm Espessura laminado [ fm

" Largura do laminado * Largura do laminado 1

I J | B Escala de passes
ugcar escala o
" Escalg nowa @
Temperatura de patamar obi. | ' Besla de iferinai
Temperatura gcabamento Obt. | =
Desefada 625 M posses I ) sl I j
Alterar critérios de busca [7] | Momers de passes I 0
(a) Simulag&o por referéncia numa escala (b) Simulag&o por qualidade

Figura 5. Detalhe das opc¢des de simulacdo na interface de entrada.

Na interface de entrada de dados para simulacdo existem ainda outras opc¢des de
configuracdo da simulacéo, conforme evidenciado na area pontilhada na Figura 6.
Na guia, “Equacdo TME”, pode-se optar por qual equacdo de calculo da tenséo
média de escoamento (TME) sera utilizada no calculo de forca. Na guia de
“Deformacao” também opta-se pela formulacdo que sera utilizada nos célculos de
deformacé&o aplicada e residual. A guia “Perfil térmico” é carregada inicialmente com
o perfil térmico obtido por heranca de modelos anteriores ou por valores carregados
manualmente. Vale ressaltar que na condicdo manual, se alterado algum dos
valores do perfil, automaticamente é recalculado o valor temperatura meédia de inicio
de laminacdo e vice versa. Na Figura 6, regido tracejada, destaca-se onde sera
selecionado o projeto de linha referente a simulacdo, bem como os cilindros
utilizados.
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%]
Principal  Tabelas  Simular
rDados operacionais - Composicdo da escala de passes
Using |Usiminas Ipatinga - Pazze | Tempono| Tempoentre| Diregdo do Raotacio Tipo do passe | Descarep. | 4GC ﬂ
E3 :
J Eiem i [rizel 2] passe [s] | passe (s | passe cilindro [rpm Caiga ] J
Simulag o por escala de passes | Simulagino por qualidade I 230.9% 6l 2 15 L 40 913 o] 1 3
2 212.81 1E7 1 4 T 40 2272 D 0 3
Tipo de laminagfic © Convenc. & Controlada 3 199,80 &21 1 3 T 35 2453 D i 3
I qualidade APIFIYINPEL 3 4 184,12 78 2 4 T a9 2845 D 0 3
I_Espessurc: da p|OCC1 afrio * I o 5 171,61 5,78 1 14 T 38 2342 D 0 3
: “ & 150,99 12,02 1 5 L 55 1845 D 2 3
I Largura da placa a frio r - - mm
ol | i L 7 127.80 1538 2 g L 48 2077 D 1 3
Comprimento da placa afiio [ - T mm 8| nogs 1am 2 5 L 57| e D 2 3
f
™ Espessura laminade r mm 7 94,52 1414 3 7 L 54 1755 D 1 3
rLorguro do laminade * | i 10 80,30 1511 3 3 L & 1743 D 2 3
m _ 1 £2.99 12,84 3 198 L 57 1515 D 0 3
12 57,60 17.7 4 g L 52 33 A 0 3
Temperatura de patamar oot 1] 13 48,10 1649 5 ] L 42 4079 S 0 3
Temperatura acabamsnto Obt il P AN L . L 55 4273 A 0 3 -
ry
Dessjada &5 M° passes /] & i
i I— ® Peifil térmico | Equagso de TME I Outras Up;ﬁesl Deformagio | Composicdo quimica
o -
[ ercitiosdebusea | |0 [l cenel ey o |z [0z %) e[ oo )
° 1 1024 1012 B [ 1,51 (EIRY ™ I (%]
I e o [om = W [oos m
- o 3 [ 09 ' - :
Ferda por carepd |' et B O 4 1118 1105 = F 0015 [E] Ml ops2 (%]
L
Tempo entre placas [ TN g  ianual % Caleulads por mod. anteticres 0,0031 [E] M 0,02 %]
Tamanho de gréo inicial r \uU'IJ-m ° 0,048 [®] T 0,015 (%]
Temp. desenfornamento média [ |4 'C 0.03 1% W | o34 (%]
Temnp. injeic laminagdo média. [ igre _ | 0000l B oo 4
4
1 Projeto de Linha Acabuader \
R . : - TE - 1
1 IUSINAT IPATINGA - situagdo ATUAL - 1 laminador - 11/2008 vl G Difim. médio cil. trabalho [ 1.050mm §y
1 i
I I Timom miliomlvn bemilnmlleom I
. 1
1 i IFEHU fundido alto croma - J. M. KETIN j 1
1
i = [~ = : = - |
1 Ponto de referéncia da placa | 7575 mm = - :
1 no 1° passe ‘
1
\
S e mem e e e - -
Entrado de dodos para simulacdo

Figura 6. Interface de entrada de dados para simulacgéo.
2.3 O Modelo Matematico
O ndcleo matematico do simulador é composto por varios modelos desenvolvidos

com a base de conhecimento da Usiminas. A sequéncia de execucdo dos calculos
pelo modelo esta ilustrada de forma macro no fluxograma da Figura 7.
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Figura 7. Fluxograma simplificado da sequéncia de calculos do simulador.
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2.4 Saida de Resultados

Os resultados obtidos na simulacdo foram organizados em grupos de informagoes,
podendo acessar cada um pelos seus respectivos botdes (Figura 8). Estes grupos
séo os de entrada de dados, de resumo, de deformacédo, de metalurgia e gréaficos. O
grupo de entrada de dados apresenta as principais informacdes de entrada
necessarias para, caso queira repetir a simulagdo. O grupo resumo exibe algumas
varidveis de entrada e as principais calculadas, além de mensagens de alarmes ou
adverténcias verificadas durante a execucdo. Os grupos deformacdo e metalurgia
mostram os resultados relativos aos aspectos metallrgicos da laminacgdo, tais como
deformacgdes, taxa de deformacédo, fracdo recristalizada, tamanho de grdo dentre
outras relativas ao assunto.

Resultados de simulagdo de escala de passe da linha de laminagdo - Simulagdo por escala de passes 28/04/2011 - 15:54
; Dodos isolados
Tipa de simulazéa Céleulo de espessurg Largura final da lominads cale. 2aamm  Tempo total de lominagéa OuR:35 hrmiencs
Comprimeanta final do laminads cale. J222dmwen Expessura final do laminads cole. 13,54 rom
- Composigdo da escala de posses:
Fasse| G Esp. salda| Esp. saida| Temp. média|Direcfio do| Forga cale | Torque cale.| Poténela | Poténcia | Comrente |Reduc, |Red
\ ____ﬂ_ )| quenite {mm: io{rim)|  passa [°C ff t
— || 2305 2315 227,69 T 05| 400 3% 74, 7
2| zizal 21434 21045 =3 i PIS 151]  saus 5474 nez |17 =]
3| s 200,56 197,35 1690 T 2341 18| 4238 BT | s |4 6.42
FINIEE 685,38 | Xzl oar| 1 2530 | 7| &mm | 4rm | &lA2 |16 (758
s 17l 17247 149,73 1085 T 2278 10| a0 w0 | sl |13 555
& 1097| V62,76 160,34 1004 | [ A | 164  weem | D00 | lo4m |20 4
IR 130,00 128,05 1679 L 200 194] 2874 a8 | losss |23 14,82
Al 110,19 112,06 632 1073| L 974 168 e | tela | It@lE |18 (1388
2| s 26,25 24,77 1056 L 2788 40| 173z sta | et |is 1409
EEE &1.94] 0,73 1088 [ | 131 BoAs | Tol4 | 9146 |14 (1482
N 71.04 958 1082 L 2400 98| s7ez siz6 | e |10 1231
1 ATA| 2n,12| X °h1| [ Bl 133 m17 | Aman | sord |11 AL
13 48 .51 495 542 L 277 120]  gose sar2 | o 1o 1597
14| =8| 232 an wan| L | 71| 0| enE | Ame | 7iTA A [16.42
15| :s 153 3451 08 L 3337 la2|  sss4 952 | edse |7 163
18| 00| 30,46 30.34] EZI a4z | °4| m@7 | Azm | e A 131
17| 2 2601 25,17 840 L 213 85| 4550 adas | s s 15,07
\_ CIED 22.43] XS EZI 2747 | &5 4837 | 4R | R |4 13,74
19| 1ere 19,52 19,46 e L 2387 s e sie | 47 3 12,46
EJEA 17.47] 7aa 74| L %4 | a®| ame | aoll | oea |2 (102
HIEEE) 15,78 1546 755 L 1855 Atz 200 | a2z |2 966
72| 1578| 4E| 14,49 743 [ [ 1264 W[OEEL | AL | mez 1 62 o
Alarmes de limitagies do p | advartancios |

Deservolvido pelo Centro de Tecnalogia Lsiminds - Unidade Ipatinga
Figura 8. Interface de saida de resultados mostrando a guia resumo.

Adicionalmente, existe a guia de graficos que permite visualizar diversas variaveis
calculadas e algumas de entrada de forma grafica, inclusive a evolugcdo térmica ao
longo da laminacdo das secdes média e central. Vale ressaltar que todos os valores
calculados por passe podem ser exportados para o Microsoft Excel via um link
instalado no canto inferior esquerdo da tela.

2.5 Validacédo do Simulador

O processo de validagao do simulador foi realizado com base nos valores medidos
de forca e temperatura, utilizando uma populagéo de 122 laminagfes selecionadas.
Esta amostragem considerou o tipo de laminagéao para material CMn e microligados
em varias espessuras.® Ressalta-se que nem todos os passes possuem valores de
temperatura e espessura.

Nas comparacgdes entre as temperaturas medidas e calculadas em algumas placas
laminadas (Figuras de 9a a 9d), nota-se uma aproximagdo entre os valores

69



"' od e ISSM 22370234 P
OIS =
. -

calculados e medidos, mesmo considerando que a temperatura superficial oscila
significativamente, o que torna mais vulneravel a erros tanto de medi¢do quanto de
calculo. Certamente, se fosse possivel a comparacdo com a temperatura interna no
esboco a precisao de calculo poderia ser maior. Andlises estatisticas conduzidas
com todos os resultados das simulacbes indicaram um desvio no calculo da
temperatura em torno de 3% em relacdo ao medido, para um passe qualquer de

laminacao.
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Figura 9. Curvas exemplo comparativas de temperatura calculada com a medida.

Nas analises realizadas com a forca calculada pelo simulador em relacdo a medida
(Figuras 10a e 10b), nota-se um acerto melhor para os acos CMn que nos
microligados. Sendo este um célculo preliminar, seus resultados podem ser
considerados satisfatérios. Mas para melhor acerto em acos CMn e para ajustar o
calculo para acos microligados, sera necessario realizar uma analise detalhada do
modelo para céalculo de forca. Para isso, 0 proprio simulador se constituird numa
ferramenta que fornecera subsidios para este ajuste, pois € possivel realizar o
calculo da resisténcia a deformacdo a partir de forca medida no processo.
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Figura 10. Curvas exemplo comparativas de forca calculada com a medida.
3 CONCLUSAO

O simulador desenvolvido permite realizar o calculo da evolugdo térmica do
laminado, dos principais parametros de controle do laminador por passe e do
comportamento metalirgico do aco. Aléem disso, permite o facil acesso ao usuario e
flexibilidade em relag&o aos calculos que podem ser realizados.

Sendo assim, o simulador mostrou-se uma ferramenta u0til, agil e versatil para
conhecer como se comportard 0 processo para uma determinada escala de
laminacédo proposta, passe a passe.

O modelo de célculo de temperatura encontra-se ajustado, se comparado com
dados obtidos no processo, obtendo erro médio de 3% para os passes de laminacao
em geral.

Foi realizado um ajuste preliminar para o modelo de céalculo de for¢ca para os acos
comuns, que também é adequado para a laminacdo dos acos microligados em
temperaturas mais elevadas (acima de 850°C).

Algumas das aplicacOes deste software foram:

e simulacdo das condi¢des preliminares de laminacdo em carater de teste das
futuras condicdes operacionais do Resfriamento Acelerado, implantado
recentemente na Usiminas Usina de Ipatinga;

e mecanismo de busca de condi¢des e resultados de materiais ja processados
no laminador de chapas grossas, com base no levantamento realizado; e

e base de consulta de variaveis relativas ao processo.

Ressalta-se que este projeto foi desenvolvido com recursos e conhecimentos
internos da Usiminas, num periodo de dois anos, considerando a dedicacéo parcial
dos envolvidos. Participaram diretamente no desenvolvimento deste projeto dois
especialistas em metalurgia e um em tecnologia da informacao.
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