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Resumo

O controle da temperatura é fundamental no processo de lamina¢do a quente dos
acos, motivando a dedicacédo de esforcos em estudos sobre a transferéncia de calor
e na aplicacdo de melhorias operacionais. Neste sentido, o objetivo deste trabalho é
apresentar o desenvolvimento, os resultados e as aplicagdes de modelos de célculo
da ewvolucdo de temperatura do aco durante a laminacdo a quente, desde o
reaquecimento da placa até o produto laminado e resfriado na forma de chapas. Séo
mostradas formulacbes matematicas, métodos numéricos de solucdo usados,
validacdo dos calculos e a contribuicdo dos modelos para o entendimento e melhoria
de processo. Todo esse desenvolvimento foi baseado em trabalhos realizados na
Usiminas, nos Ultimos anos, cuja fundamentacdo teorica, buscada na literatura, foi
adaptada e validada de acordo com as especificidades de cada linha. Além disso, 0os
modelos foram implantados como simuladores offline, tornando pratica sua
aplicacdo pelos analistas de processo. S0 mostrados exemplos de célculo do
aquecimento de placas, da evolugdo térmica das placas nos fornos até a entrada
dos laminadores, e da evolugdo do esboco durante a laminac&o de chapas grossas.
Palavras-chave: Laminacdo a quente; Evolucdo térmica; Modelo matematico.

PREDICTION OF TEMPERATURE EVOLUTION DURING HOT ROLLING OF
STEELS

Abstract

Temperature control is of paramount importance during hot rolling of steel, thus
motivating the application of efforts on both heat transfer investigations and
improvement of operating practices. Therefore, the aim of this work is to present the
development, results and application examples of modeling the temperature
evolution of steel during hot rolling, from the slab reheating process up to the as
rolled product after its cooling. Basic features are shown such as model formulations,
numerical methods, validations and their contribution to the process understanding
and improvement. All the work was based on recent development carried out at
Usiminas. The theoretical background found in literature was adapted and fitted to
each processing line particularity. In addition, the models were implemented as
offine simulation tools, making easy their use for technical staff. Examples are given
of the slab reheating process, thermal evolution of slabs from the furnace up to the
first rougher and the temperature change during hot rolling of plates.

Keywords: Hot rolling; Temperature evolution; Mathematical models.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento e o controle da temperatura do material durante o processo de
laminacdo a quente é fundamental em termos de produtividade, qualidade do
produto e custos de producdo. Para que todos estes requisitos sejam atendidos ao
mesmo tempo, dentro de suas faixas de aceitacdo, aplicam-se, usualmente,
modelos de previsdo da evolugédo da temperatura no processo, aliados a medi¢cdes
realizadas ao longo das linhas de laminacdo. Os modelos matematicos de
temperatura sdo baseados nas leis fundamentais de transferéncia de calor entre o
material e 0 meio ambiente, levando em consideracdo as caracteristicas das linhas e
dos materiais processados.

O trabalho pioneiro sobre modelos de evolucdo térmica em linhas de laminacao a
guente foi realizado por Hollander [1]. Hoje, encontra-se disponivel vasta literatura
técnica sobre transferéncia de calor neste processo, por exemplo, para as etapas de
reaquecimento [2,3], resfriamento final do produto laminado [4-6] e laminac&o
propriamente [7]. Enfase tem sido dada a etapa de resfriamento final do laminado,
especialmente na producdo de acos de alta resisténcia, por este processo ser
preponderante na definicdo das propriedades mecénicas finais dos acos laminados
a quente.

No entanto, detalhes de aplicagcbes dos modelos aos processos industriais sdo mais
escassos ha literatura. Ao menos em parte, isto pode ser atribuido ao fato que nas
usinas siderargicas os modelos de controle online existentes sdo, normalmente,
propriedade de empresas fornecedoras de tecnologias de processo, que se
resguardam de publicacbes detalhadas.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho € apresentar uma contribuicdo ao
entendimento e a diwulgacdo de aspectos basicos da aplicacdo de modelos
matematicos de transferéncia de calor ao processo de lamina¢édo a quente dos acos.
S&o destacados alguns desenvolvimentos realizados na Usiminas, nos ultimos anos,
relativos a modelos de previsdo da evolugdo de temperatura, desde o
reaquecimento de placa até o resfriamento final do laminado. S&o mostrados
exemplos de formulagcdo matematica, solugdo numérica, forma de representacdo da
realidade dos processos nos modelos e aspectos de sua validagao e aplicacao. Tais
exemplos sao relacionados as linhas de laminacdo de chapas grossas e de tiras a
guente da Usiminas, em Ipatinga

2 DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS MATEMATICOS

Em todas as etapas da laminacéo a quente, a temperatura do material varia com o
tempo, 0 que caracteriza um problema transiente de transferéncia de calor. Além
disto, o material esta em movimento nestas etapas, exceto no resfriamento da
bobina a quente apds estocagem. Entdo, além de transiente, o problema é dinamico.
Portanto, o primeiro aspecto fundamental para o desenvolvimento dos modelos é a
determinacdo das relacdes de posicdo, tempo e velocidade do material. Cada
posicdo do material precisa ser associada ao regime de resfriamento apropriado.

Em seguida, tem-se o desenvolvimento de solugbes numeéricas para o problema
transiente de transferéncia de calor, com suas condi¢cbes de contorno e inicial. A
guestdo crucial do desenvolvimento € a determinagéo realistica dos fluxos de calor
entre 0 ambiente e o material, que sédo caracterizados pelos coeficientes de
transferéncia de calor.
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2.1Diagramas TPV - Tempo-Posi¢céo-Velocidade

No levantamento dos diagramas TPV séo consideradas: (a) configuracdo geométrica
da linha ou processo, com distancias relevantes; (b) forma de deslocamento do
material, incluindo aceleracdo, desaceleracdo, movimento uniforme e paradas; (c)
simplificacbes assumidas que sao necessarias para Vviabilizar e/ou facilitar o
desenvolvimento dos algoritmos. O diagrama TPV pode ser uma caracteristica
intrinseca da configuracdo e modo de operacao da linha ou equipamento, ou estar
acoplado aos modelos de evolucéo térmica.

No caso do modelo de reaquecimento desenvolvido [2], considerou-se o
deslocamento da placa com velocidade constante no forno, ou, a0 menos, constante
em cada zona, podendo ser diferente entre elas. Dado o comprimento do forno, ou
de cada zona, e o0 respectivo tempo de permanéncia, a determinacdo da velocidade
€ imediata. O gréafico posicdo versus tempo da placa sera linear com inclinacéo
positiva.

Em seguida, a placa é desenfornada e segue até o primeiro laminador. Na figura 1 é
apresentado o diagrama de velocidade da placa em funcéo da posicao para a Linha
de Tiras a Quente, desde os fornos de reaquecimento até a entrada do primeiro
laminador, R1. Este diagrama foi construido para o simulador de evolucdo térmica
da placa.

F7 F6 F5 F4 F3 HMD F3 HSB HMD B10 HMD R1
. 000 e | ‘ 20006 I:I

V (m/min)

VR1-- 3

10
"

V Forno-{

m
wu
m
»

———waewno oy
- o
w

' : POSICAO
[} Dist HMD F3 Dist HMD B10 Dist HMD R1

Figura 1. Diagrama de welocidade em funcéo da posicdo de placa na LTQ de Ipatinga. HMD: sensor
de posicdo; HSB: estacdo de descarepacdo primaria; F3, ...F7, alas dos fornos de reaquecimento;
B10: mesa de rolos nimero 10.

A placa pode ser desenfornada em qualquer uma das alas, denominadas de F3 a F7
na figura 1. A velocidade é constante até a caixa de descarepacdo, HSB, onde a
placa praticamente para, enquanto sdo enviados dados de setup para o RL.
Posteriormente, a velocidade é retomada e, depois, ocorre aceleracdo até a entrada
do R1, quando acontece nova parada antes do primeiro passe. De posse das
distancias relevantes, qualquer grafico entre as variaveis tempo, velocidade e
posicdo pode ser tratado. Nesse caso, o perfil de velocidade é caracteristico da
linha, ndo dependendo da evolucdo térmica da placa.

Outro exemplo de representacdo grafica do diagrama TPV é mostrado na figura 2,
para uma chapa laminada e posteriormente processada no resfriamento acelerado

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminério de Laminagdo — Processos e Produtos Laminados e
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na Usiminas, em Ipatinga [8]. Os segmentos verticais na parte superior da figura 2
denotam as distancias mapeadas ao longo da Linha. O célculo é iniciado antes do
altimo passe no laminador (FM), no ponto de parada sob o pirdmetro de entrada.
Neste momento, no tempo zero, a velocidade é nula. A partir deste momento a
chapa é acelerada uniformemente até a velocidade de transporte do laminador a
desempenadeira (VFM), a qual permanece até que o topo atinja determinado sensor
de posicdo. A partir dai, ocorre desaceleracdo até a velocidade inicial da
desempenadeira Até o proximo sensor de posicdo esta velocidade é mantida,
guando ocorre aceleracdo até o valor VHL na entrada da HL. A partir deste ponto a
velocidade € calculada pelo modelo do resfriamento acelerado. As equacdes de
célculo da velocidade sédo aplicadas ao topo do laminado e consistem de MU,

movimento uniforme, e MUV, movimento uniformemente variado.
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Figura 2. Perfil esquemético de \elocidade do topo do laminado desde a entrada do laminador até o
final da linha de resfriamento acelerado. FM: laminador acabador; HL: desempenadeira a quente.

Da entrada do topo no resfriamento acelerado até que a base do laminado atinja o
sensor de sua saida, ocorre aceleracdo ndo constante até a velocidade atingir o
valor maximo. A velocidade maxima é mantida até que a base do laminado atinja o
sensor de posicao final. Entdo, a velocidade é zerada de acordo com desaceleracdo
constante, e retomada a velocidade de saida do equipamento (VSaiCLC). As rotinas
de velocidade construidas estdo acopladas ao calculo preliminar de temperatura no
resfriamento, de forma que a aceleracdo € calculada visando a obtencdo da
temperatura final de resfriamento desejada em todo laminado.

2.2Modelo de Transferéncia de Calor

A equacdo que governa a transferéncia de calor por conducdo no interior do
laminado em regime transiente, equacdo de Fourier, na forma bidimensional, € dada

em (1).
aT 9 (}\@T)Jr 9 (}\aT)
Pt ~ ax\"ax) T ay Moy ()

p: densidade do aco (kg.m-3);

c: calor especffico do aco (J.kg1.°C1);

T: temperatura (°C);

t: tempo (S);

L. condutividade térmica do aco (W.m1.°C-1);
X, Y. coordenadas da posi¢cédo do dominio (m).
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As propriedades c, p e A variam com a temperatura e, em menor extensdo, com a
composicdo quimica do aco. Existem equacOes e tabelas que fornecem tais
propriedades para composi¢cdes especificas de agos. Nos trabalhos desenvolvidos
na Usiminas, tém sido usados os valores determinados pelo antigo instituto de
pesquisa BISRA [9]. Como os valores séo tabelados em funcdo da temperatura, a
cada instante de célculo sdo feitas interpolagfes, para a temperatura considerada,
entre os valores tabelados.

A troca de calor entre 0 material e 0 meio ocorre pelos mecanismos de radiacao,
convecgao natural e conveccao forcada. Considerando o processo de laminacéo a
guente em temperaturas acima de 700°C, a radiacdo € predominante.

O modelo desenvolvido para os fornos de reaquecimento [2] considera a radiacéo
térmica e a conveccdo por movimentacdo dos gases queimados no interior do forno,
numa equacao geral, dada em (2). O expoente k significa que todas as variaveis sao
dadas para cada zona k do forno. Os valores de @cc, considerada a emissividade
efetiva do forno, sdo determinados experimentalmente com o auxilio dos resultados
obtidos em experiéncia de medicdo da evolucdo da temperatura com uma placa
instrumentada. Quando sdo consideradas as zonas superiores, o fator de vista Fi é
unitario, ao passo que para as zonas inferiores ele é calculado para cada n6 da
malha de solucdo ao longo do comprimento da placa, em funcdo das caracteristicas
geométricas desta regido.

" = ¢c. o[Fi(T)* + (1 — F)(Ty)* = (T)*] + h*(T - T) @)

gk fluxo de calor do forno para a placa (W.m-2);

@& emissividade efetiva do ambiente do forno para a placa (-);

Fi: fator de vista (-);

o: constante universal de Stefan-Boltzmann (5,67.108 W.m2.K-4);

Ts: temperatura da superficie da placa (K);

Tak: temperatura ambiente do forno (K);

Tv: temperatura das vigas (K);

hk: coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (W.m=2.K-1).

Os mecanismos de transferéncia de calor por radiacdo e convecc¢do natural devem
ser considerados durante o transporte do material e na laminacao propriamente,
mas desde que a secdo analisada esteja fora do arco de contato e fora da zona de
incidéncia de 4gua de resfriamento forcado ou descarepacdo. O fluxo de calor por
radiacdo € calculado pela equacédo (3), lei de Stefan-Boltzmann, aplicando-se um
fator de ajuste, fr.

qr = 0.e[(To)* = (T)*].f; 3

gr: fluxo de calor do material para o meio por radiacéo (W.m-2);

¢: emissividade da superficie da placa (-);

Ta: temperatura ambiente (K);

fr: fator de correcédo para o fluxo de calor por radiacao (-).

A emissividade da superficie da placa varia com a espessura da carepa formada,
temperatura da superficie e a rugosidade do material. A emissividade aumenta em
temperaturas mais elevadas, pois a rugosidade do material é maior. Existem
algumas equacdes propostas na literatura [7,10], sendo que nesse trabalho foi

adotada aquela proposta por Kokado [10], equacéao (4).

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminério de Laminagdo — Processos e Produtos Laminados e
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€= [0,8 + 0,58 (F — 1)] / (F) (%)

ho: espessura original da placa;

h: espessura do esbogo no instante de céalculo de «.

Para a conveccao natural, equacdes simples propostas na literatura [11] permitem o
célculo da transferéncia de calor para 0 meio ambiente, equacédo (5), sem perda de
precisdo em relacdo as equacdes fundamentais de pelicula [12]. Nesta equacéo, a
constante b é definida experimentalmente como 2,8, se superficie superior do
laminado, 2,2, se superficie lateral e 1,4, se superficie inferior.

hep = b(TS - Ta) 0'Zs-fcn 5)

hen: coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo natural (W.m2.K-1);

fcn: fator de correcao para hen (-).

Nos instantes de aplicacdo de agua, seja para a finalidade de descarepa¢édo ou
resfriamento, a perda de calor por conveccdo forcada € muito alta, suplantando os
mecanismos de radiagdo e conveccao natural. O coeficiente de transferéncia de
calor por conveccao forcada é calculado pela equacdo (6), que é valida para
temperaturas superficiais acima de 500°C. Esta equacdo € bastante simples, mas
leva em consideracéo os principais fatores que afetam a transferéncia de calor, que
sdo a temperatura superficial e a vazdo de agua por area. Calculos mais precisos,
tais como no resfriamento acelerado de chapas grossas, fatores como a composi¢ao
qguimica do aco e a temperatura da agua sdo também considerados.

hes = 107,2w 0793, 10~00154Ts (6)

het: coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo forgcada (W.m2.K-1);
w: vazdo especffica de agua (/.m2.min1);
fct: fator de correcao de hef (-).

2.3Solucdo Numérica

Como tanto as propriedades termofisicas quanto os coeficientes de transferéncia de
calor sédo dependentes da temperatura, a solucdo da equacéo (1) é feita de forma
numeérica. Existem trés métodos gerais de solugdo numérica: diferencas finitas
(MDF), volumes finitos (MVF) e elementos finitos (MEF). Por diferengas finitas, a
equacdo diferencial € aproximada por diferencas, nas escalas de tempo e de
posicdo. Existem muitas variantes de solucdo por este método [13]. Na Usiminas
tem sido usada a formulacdo por entalpia, solucdo explicita, que é mais estavel em
situacbes onde ha variacdo brusca de temperatura. Primeiramente, € feita a
transformacéo de temperatura em temperatura modificada, equacao (7).

T

_ A
b= Td}\—ddT (7)

Ad: condutividade térmica numa temperatura especificada (W.m1.°C-1),
¢: temperatura modificada (°C).

A outra transformacéo € do calor especifico para a entalpia, equacao (8). Aplicando-
se as equacdes (7) e (8) a (1), obtém-se a equacédo diferencial com a temperatura

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminério de Laminagdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.

267



ISSN 1983-4764

LAMINACAO

Rolling !%
o P g
- Rans

modificada, equacdo (9). Reescrevendo-se (9) na forma explicita de diferencas
finitas para pontos internos no material obtém-se a equacgéo (10).

_OH ot
TR, ®
OH_2a(0 3%
3t p \ox2 | ay? ©)
AaAt 2 Gi—1j = bij | Divrj — bij
1 _ 1o d i—1,j ij +1,j J
Hij = Hij + p [Axl + Ax, < Axq * Ax, (10)
N 2 (¢i,j—1 — ¢ 4 ij+1— ¢i,j)]
Ay, + Ay, Ay, Ay,

Hi?j, Hifj: entalpia nos instantes de tempo anterior e atual, respectivamente (J.kg1);
At: intervalo de solugéo (s);

AX1, Ax2, Ayi, Ay2: espacamentos nas direcdes x e y dos nds anterior e posterior,
respectivamente (m);

i, j: identificadores dos nos.

Como o método € explicito, o intervalo maximo de tempo para a solu¢cdo da equacao
(10) precisa ser limitado, conforme equacdo (11), valida para todo o dominio,
inclusive no seu interior, onde o coeficiente de transferéncia de calor € nulo.

1
t%ﬁ( R S S ) (11)
pC\AX Ax,; — AgAxy - AyiAy,  AgAy,y

A

h: coeficiente global de transferéncia de calor entre o material e 0 meio (W.m-2.K™1).
Em alguns modelos neste trabalho, foi usado o método de solucdo numérica por
volumes finitos, que foi desenvolvido por Patankar [14]. Enquanto que no MDF a
equacdo diferencial € aproximada por diferencas discretas, no MVF é feito um
balanco da grandeza em estudo em cada por¢cdo do dominio, chamado de volume
finito. Os elementos bésicos para a formulacdo da solucdo numérica pelo MVF sdo
mostrados na figura 3, para um problema bidimensional. O ponto P representa o
comportamento médio do material no elemento de volume correspondente a area
hachurada (o elemento tem espessura unitaria). Os pontos W, N, E e S representam
os centros dos elementos de volume vizinhos a P, e que trocam calor com este
altimo. O fluxo de calor de dentro ou para fora do elemento ocorre pelas interfaces
w, n, e, s.

| | |
Figura 3. Volume de controle no MVF para um problema bidimensional de conducéo de calor [14].

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminério de Laminagdo — Processos e Produtos Laminados e
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Nesse caso, a forma discretizada reduz-se a equacgéo (12), onde T é a temperatura
nos respectivos pontos P, W, N, E e S, dados como subscritos, e 0s coeficientes a,
relativos a esses pontos, sdo funcdes das dimensdes do elemento de volume e das
propriedades fisicas, calor especifico, densidade e condutividade térmica do ago. O
termo b é funcdo da geracdo/absorcado de calor no elemento, caso existente, e do
estado térmico no instante anterior do ponto P. A equacdo (12) se aplica para o

interior do dominio. Nas regifes de borda, é necessario introduzir as condi¢bes de
contorno, alterando-se a forma da equacao resultante.

LAMINACAO — s

PRODUTOS

Para cada n6 da malha é obtida uma equacdo semelhante a equacao (12). O
sistema de equacdes obtido é entdo resolvido para cada instante de tempo, havendo
para isso uma variedade de alternativas de formulacdes, por exemplo, formulagéo
implicita, explicita, ou por relaxacdo. Tem sido adotada a formulacéo implicita que
possui a vantagem de convergir incondicionalmente, apesar de aumento do tempo
de solugdo [14]. A rapidez da solucdo € maior pela aplicacdo do algoritmo TDMA
(Tridiagonal Matrix Algorithm), com varrimentos alterados de solucéo nas direcdes x
ey, 0 que evita geracéo de sistemas de equacdes.

3 VALIDACAO DOS MODELOS

Para validacdo dos modelos foram feitas comparacdes entre valores de temperatura
medidos com os calculados, usando-se significativa quantidade de dados.

Para o caso do processo de reaquecimento, a coleta de dados medidos foi feita
através de uma placa instrumentada com termopares em seu interior, aquecida no
processo normal. Um coletor de dados, com a devida protecdo térmica, fez o registro
dos valores medidos. Apds o desenfornamento da placa, as curvas de aquecimento
medidas foram comparadas com os valores calculados pelo modelo. Na figura 4(a) é
mostrado um exemplo de comparacdo de curvas calculadas e medidas em dois
locais no interior da placa, aplicada aos fornos de reaquecimento da Linha de
Chapas Grossas (LCG). A curva calculada foi obtida apds ajuste dos parametros
ofe equacdo (2). As medicOes feitas pelos termopares no interior da placa
instrumentada, durante alguns instantes apdés seu desenfornamento foram usadas
para ajustar os fatores das equacdes (3) e (5), antes de sua passagem pela estacao
de descarepacdo, HSB. Na figura 4(b) estdo mostradas comparagcdes de valores
previstos pelos modelos com os medidos dessa forma, em local adjacente a
superficie. A partir da saida da HSB até o final da etapa de laminacao, tanto nas
Linhas de Tiras a Quente (LTQ) quanto de LCG, os valores medidos de temperatura
foram obtidos dos termopares de controle do processo, que medem a temperatura
superficial do material, normalmente em posi¢cdes na saida da HSB, e na entrada e
saida de cada passe de laminacéo. Isso porque ainda ndo se conseguiu desenvolver
um dispositivo que permita medir as temperaturas internas do esboco ao longo de
uma linha de laminacdo industrial. As medi¢cdes superficiais estdo mais sujeitas a
variacdes e imprecisdes devido a interferéncias tais como, camada de Oxido na
superficie, presenca de agua e calibracdo do pirbmetro. Na figura 5, estd mostrada
uma figura representativa da distribuicdo de temperatura calculada pelo modelo
desenvolvido de evolucdo térmica da placa, na sua secdo transversal, em dois
momentos: na saida do forno e na entrada do laminador, para uma condicdo normal
de laminacgao.
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Figura 4. Comparacdo de curvas medidas e calculadas: (a) processo de reaquecimento de placas na
LCG, em duas posicbes no meio de sua espessura; (b) ewlucdo térmica do
desenfornamento a entrada da HSB, na LTQ, em local proximo a superficie da placa.
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Figura 5. Resultado de simulacdo da ewlucdo térmica de uma placa na LCG, desde o
desenfornamento até a entrada do Laminador. Na parte inferior da figura, esta o campo
bidimensional (largura x espessura) de temperatura em dois momentos. Temperaturas:
TMedia, média geral na se¢do; TMeio_esp: média no meio da espessura; TSup_Sup:
média na superficie superior, TSup_inf. média na superficie inferior; TMeio_larg, média no
meio da largura.

Na figura 6 s&o mostradas curvas comparativas medidas e calculadas da
temperatura na entrada do passe, para duas sequéncias de laminacdo na LCG,
obtidas com as formulacdes utilizadas [15]. A figura 6(a) se refere a laminacéo
convencional de um aco CMn. A figura 6(b) se refere a laminagéo controlada de um
aco microligado. A queda de temperatura durante o tempo de espera entre as
etapas de desbaste e acabamento foi corretamente prevista pelo modelo.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminério de Laminagdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.

270



ISSN 1983-4764

LAMINACAO
Rolling

51° SEMIN \CAO

EPRODUTOS

1150 1150
1100 1100
1050 1050
1000 1000
950 950
900 900
850 850 —— Medido

800 i —+— Medido 800

(b)

Temperatura (°C)

—a— Calculado

Temperatura (°C)

—=— Calculado 750

750

700

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Passes

Figura 6. Exemplos de comparacéo entre temperaturas calculadas e medidas para duas sequéncias
de laminacdo de chapas grossas. (a) aco CMn, espessura 6,3 mm; (b) laminacdo
controlada de ago microligado de 17,75 mm de espessura.

700

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Passes

Na tabela 1 sdo mostrados os valores dos fatores de ajuste das equacdes (3), (5) e
(6), obtidos para os coeficientes de transferéncia de calor durante a laminacdo a
guente dos acos processados na Usiminas, na LCG e na LTQ.

Tabela 1. Fatores ajustados para os coeficientes de transferéncia de calor nos modelos de simulacdo
offline desenwohvidos na Usiminas

Fator Validade Face da placa Valor

Superior

Antes da HSB p. 015

¢ Inferior 0,08

r .

Superior

Apbs HSB p. 1,00

Inferior 1,00

Antes da HSB Superior 0,15

. Inferior 0,15

. Superior 1,00

Apos HSB Inferior 1,00

f,  NaHSB Superior 1,00

Inferior 1,00

4 BENEFICIOS DE APLICACOES DOS MODELOS

Os modelos de simulacao offline de reaquecimento de placas foram desenvolvidos e
aplicados para os Fornos da Linha de Chapas Grossas, em Ipatinga, antes da
entrada do sistema de seu controle automatico, atualmente em operacdo. Nesta
eépoca, houve ainda a implantacdo da tecnologia do resfriamento acelerado. Os
seguintes beneficios com as simulacdes realizadas foram obtidos: (a) avaliagcdo da
capacidade dos fornos em atender aos estreitos requisitos de aquecimento de
placas para processamento por resfriamento acelerado; (b) geracdo de dados
primarios de entrada (PDI) para comissionamento do sistema online; (c) verificagédo e
ajuste do acerto de célculo de temperatura do modelo mateméatico deste sistema; (d)
geracdo de padrdes de reaguecimento para O processamento de acgos pelo
resfriamento acelerado.

Na area de evolucao térmica da placa desde os fornos até o laminador, o aplicativo
desenvolvido para Linha de Tiras a Quente permitiu a estimativa da temperatura na
entrada do primeiro desbastador, R1. No caso de qualquer atraso neste percurso, a
gueda de temperatura pode ser avaliada, gerando subsidios para a tomada de
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decisdo pela interrupcdo ou ndo do processamento da placa, uma vez que
temperaturas muito baixas podem levar a danos ao equipamento.

Para a etapa de laminacdo, os modelos desenvolvidos forneceram boa previsdo da
evolugdo térmica do laminado. No entanto, sua aplicacdo foi limitada, pois os
resultados foram menos precisos que os fornecidos pelos sistemas de controle
online, que possuem varias logicas de retroalimentacdo e adaptacdo durante o
processo.

Com relacao ao resfriamento do laminado apds laminacéo final de chapas grossas,
foram desenvolvidos modelos para o resfriamento acelerado, para o resfriamento
final no leito de resfriamento, no caso de chapas ndo processadas por resfriamento
acelerado, e para a evolugdo térmica durante o empilhamento de chapas, todos na
Linha de Chapas Grossas. Especialmente o modelo do resfriamento acelerado tem
sido Util para ajustar condicdes de processo, uma vez que a tecnologia ainda é
recente para a Usiminas.

REFERENCIAS

1 Hollander F. A model to calculate the complete temperature distribution in steel during
hot rolling. In: Proceedings of the Mathematical Process Models in Iron and
Steelmaking Conference, 1973, Amsterdam, 46-79.

2  Santos AA, Schiavo CP, Giacomin CN. Simulagdo computacional do processo de
reaguecimento de placas em fornos de viga moével. Tecnologia em Metalurgia e
Materiais, 2008, 1: 35-39.

3  Panjkivic V, Gloss R. Fast dynamic heat and mass balance model of walking beam
reheat furnace with two-dimensional slab temperature profile. ronmaking and
Steelmaking, 2012, 9:190-209.

4 Evans JF, Roebuck ID, Watkins HR. Numerical modeling of hot strip mill runout table
cooling. Iron and Steel Engineer, 1993, 1: 50-55.

5 ParkIS. Effects of cooling water nozzle array on cooling performance of run out table in
hot rolling process. ISIJ, 2013, 1: 71-75.

6 LiHJ, LiZL, Yuan G, Wang ZD, Wang GD. Development of new generation cooling
control systems after rolling in hot rolled strip based on UFC. Journal of Iron and Steel
Research International, 2013, 7: 29-34.

7  Devadas C, Samarasekera, IV. Heat transfer during hot rolling of steel strip. Ironmaking
and Steelmaking, 1986, 6: 311-321.

8  Santos AA, Giacomin CN. Simulacéo do processo de resfriamento acelerado de
chapas grossas. In: Associagao Brasileira de Metalurgia, Materiais e Minerag&o. Anais
do 50° Seminario de Laminag&o, 2013, Ouro Preto. S&o Paulo: ABM, 2013.

9  The British Iron and Steel Association. Physical constants of some commercial steels at
elevated temperatures. London: Butterworths, 1953.

10 Kokado J. On the temperature change of sheet steel during continuous hot rolling. In:
Proceedings ICSTIS, Suppl. Trans. ISIJ, 1971, 11: 750-754.

11 Holman JP. Transferéncia de Calor. S&o Paulo, McGraw-Hill do Brasil, 1983.

12 Rohsenow WM. Handbook of heat transfer. New York, McGraw-Hill Book Company,
1973.

13 Thibault J. Comparison of nine three-dimensional numerical methods for the solution of
the heat diffusion equation. Numerical Heat Transfer, 1985, 8: 281-298.

14 Patankar SV. Numerical heat transfer and fluid flow. New York, McGraw-Hill, 1980.

15 Santos AA, Giacomin CN. Mathematical simulation of plate rolling at Usiminas: a tool
for process enhancement. In: Proceedings 182 Conferencia de Laminacion, 2010, IAS,
Rosario/Argentina, 01- 04 novembro.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminério de Laminagdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.

272

ISSN 1983-4764





