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Resumo

O desenvolvimento de novos produtos depende de um longo periodo de intensivas
experiéncias na linha industrial, gerando altos custos no inicio de fornecimento
destes produtos ao mercado. A simulagcdo em escala piloto apresenta baixissimo
custo quando comparado ao processo em escala industrial. Para o desenvolvimento
de acgos submetidos ao resfriamento acelerado e o dominio desta tecnologia, a
Usiminas concebeu, desenvolveu, projetou e instalou, em 2011, o Resfriamento
Acelerado Piloto capaz de controlar as taxas de resfriamento de 5°C/s a 100°C/s em
placas de até 300 mm de largura e 1.500 mm de comprimento, com espessuras de
10 mm a 40 mm e redugao de temperatura de 900°C para 200°C. O sistema é
totalmente automatizado possuindo controle de vazdo de agua dos 24 bancos
superiores e inferiores, taxas de resfriamento, velocidade da mesa (0 a 60 m/min) e
monitoramento da temperatura inicial e final, através de cameras termograficas. Um
modelo matematico off line permite simular computacionalmente as varias opg¢oes de
taxa de resfriamento, na superficie e interior da placa, bem como pré-determinar o
numero de bancos ligados e suas respectivas vazdes de agua.

Palavras-chave: Simulagao; Laminacao a quente; Resfriamento acelerado piloto.

ACCELERATED COOLING PILOT PLANT

Abstract

The development of new products takes a long period of intensive experiences. This
generates costs at the beginning of providing these products to the market.
Accelerated Cooling in Pilot Scale has cost much lower than industrial scale. To
develop steels subjected to accelerated cooling and mastering this technology, the
Usiminas conceived, developed, project and the Accelerated Cooling Pilot, in 2011.
The system is able of controlling cooling rates from 5 to 100°C/s in plates up to
300 mm wide and 1500 mm long, with thicknesses from 10 to 40 mm and a
temperature reduction from 900 to 200°C. The system is totally automated having
control of 24 top and 24 bottom water flow banks, cooling rates, run out table speed
(0 to 60 m/min) and initial and final temperature monitoring by thermographic
cameras. It has also a mathematic model off-line that enables predicting several
options of cooling rates (at surface and inner of plate) and how many water banks
must be on and its respectively water flow rates.

Keywords: Simulation; Hot rolling mill; Accelerated cooling pilot.
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1 INTRODUCAO

Simulagcdo de resfriamento acelerado em escala piloto permite o dominio da
tecnologia resfriamento acelerado, tanto na fase anterior quanto posterior a
implantacao industrial, e o desenvolvimento de novos produtos.

Dentro do plano de modernizacdo e expansao da Usiminas, na area de laminacao
de chapas grossas, em 2010 foi inaugurado um sistema industrial de resfriamento
acelerado na Linha de Laminagcdo de Chapas Grossas da Usina de Ipatinga. Este
processo permite ampliar a gama de produtos Chapas Grossas oferecidos ao
mercado, com a fabricagdo de agos mais nobres, tais como: aco APl de grau mais
elevado e agos com resisténcia a trincas induzidas por hidrogénio (HIC), para a
fabricacdo de tubos que atendam as dificeis condicoes de extracdo de petréleo do
Pré-Sal em grandes profundidades. Além disso, agos processados no resfriamento
acelerado podem ser produzidos com composi¢cées quimicas mais leves do que os
acos produzidos atualmente, trazendo como beneficios a redugdo de custo de
elementos de liga na aciaria e melhores caracteristicas de soldabilidade.

O principal efeito do resfriamento acelerado € o de promover um aumento da
resisténcia mecanica sem deterioracdo da tenacidade a fratura, o que € obtido
através de alteragdes microestruturais."™ O principio do processo consiste em se
promover o resfriamento das chapas com altas taxas ao longo da faixa de
temperaturas de transformagao microestrutural, o que resulta em alteragbes da
microestrutura e em formacédo de bainita em detrimento da perlita. Na Figura 1
podem ser vistas diferentes microestruturas obtidas a partir da variagdo da taxa de
resfriamento aplicada ao material em processamento.

A '1

35°C/s  90°C/s

Figura 1 — Microestruturas obtidas a partir de diferentes taxas de resfriamento - Ago 0,04C-1,64Mn-
0,029Nb-0,015Ti.""

O desenvolvimento de produtos, em cada usina particularmente, depende de um
longo periodo de intensivas experiéncias na linha industrial, gerando altos custos no
inicio de fornecimento destes produtos ao mercado. A simulacdo em escala piloto
apresenta baixissimo custo quando comparado ao processo em escala industrial.
Uma ferramenta muito importante para auxilio no desenvolvimento do processo
industrial de resfriamento acelerado é a simulacdo em escala piloto deste processo.
Dispondo-se de uma linha piloto de laminagéao e resfriamento acelerado, podem ser
realizados testes, com baixo custo.
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Este trabalho apresenta o primeiro Sistema de Resfriamento Acelerado Piloto da
America Latina, o qual foi 100% desenvolvido pelo Laboratério de Desenvolvimento
Tecnologico da Usiminas, desde a concepgao, projeto e fabricacdo. Este sistema foi
inaugurado em 2011 e esta instalado no Centro de Tecnologia Usiminas. Sistema de
Resfriamento Acelerado Piloto possibilita o desenvolvimento de acos de alta e ultra-
alta resisténcia mecanica e resistentes a trincas induzidas por hidrogénio (HIC).
Composigdes quimicas com menores teores de carbono e elementos de liga em
relacdo aos agos produzidos de forma convencional, o que resulta em melhoria da
soldabilidade, tenacidade e conformabilidade, além de realizar témpera direta apos
laminacao a quente.

2 MATERIAL E METODO

A microestrutura e as propriedades mecanicas do agco depende do controle da taxa
de resfriamento na mesa de saida do laminador. O sistema de resfriamento deveria
ser capaz de promover um resfriamento uniforme e simétrico, entre a superficie
superior e inferior da chapa, possuir flexibilidade para ajustar a taxa de resfriamento
durante o processamento com o0s seguintes parametros: a) Temperatura inicial e
final 900°C a 200°C; b) Taxa de Resfriamento de 10°C/s a 40°C/s; c) Dimensbes da
chapa: 800 a 1.500 mm X 220 mm X 10 a 40 mm. Entretanto, a transferéncia de
calor e os fendbmenos metalurgicos, associados ao processo de resfriamento, séo
complexos, o que dificulta o acerto da temperatura final em um sistema de controle.
Isto inclui condugdo de calor, convecgao forcada monofasica, ebulicdo nucleada,
filme de vapor, convecgéo natural para o ambiente, radiagdo e a geragao de calor na
mudanca de fase do material. A determinacao dos coeficientes de transferéncia de
calor é fundamental para o controle eficaz da temperatura da chapa e
dimensionamento de um sistema de resfriamento.®”

2.1 Transferéncia de Calor em Jatos d Agua Incidentes

Jatos d’agua livres incidentes sdo utilizados como um eficiente meio de controle de
resfriamento de agos laminadas a quente, devido ao elevado fluxo de calor extraido
com o uso de equipamentos relativamente simples Os jatos livres mais comuns s&o
tipo circular e cortina (Figura 2).

Figura 2. Sistemas de resfriamento da tira laminada a quente por fluxo laminar d’agua: (a) Tubo-U

(jato circular), instalado na usina de Cherepovezt, Russia, em 2003, e (b) Cortina d’agua (jato planar),
instalado na Usiminas, Brasil, em 1990.®

715

ISSN 1983-4764

J



L] i~
Laminacao
-
Rolling £, oy
44" Semindrio de Laminagaa - Processos e Frodutos Laminados e Revestidos i o 1 [
4%* Ralling Seminar - Processes, Rollad and Coated Products jt — 1 =
ik

Por apresentarem menor custo de fabricagdo e manutengdo, os jatos circulares
foram escolhidos.

Com auxilio de um aparato experimental, montado no Centro de Tecnologia da
Usiminas, foi realizado um estudo experimental e numérico dos efeitos do
resfriamento por um jato d’agua circular subresfriado em uma placa de aco a
elevadas temperaturas (600°C a 900°C) (Figura 3).

As caracteristicas térmicas foram examinadas por meio de curvas de resfriamento,
em funcdo das diferentes condigbes de teste. Foi realizada uma analise numérica,
usando o método inverso da conducgao de calor transiente, que calcula os fluxos de
calor e o histérico de temperaturas na superficie de impacto do jato d’agua, a partir
das temperaturas medidas por termopares inseridos em placas quadradas de aco
inoxidavel. Os fluxos e coeficientes de transferéncia de calor foram comparados com
os resultados e as correlagdes existentes na literatura.

t=1,04s

- i t =4,00s
Figura3 — A esquerda, a fotografia do jato d’agua sobre a superficie plana onde Dj € o menor
didmetro antes de atingir a superficie. A direita, Fotografias do processo de resfriamento da placa
com temperatura inicial de 900°C.

Para dimensionar o sistema de resfriamento e desenvolver o modelo matematico é
necessario conhecer a capacidade que um jato d'agua possui em retirar calor de
uma placa a uma dada temperatura. Assim, a Figura 4 mostra uma das curvas
levantadas de fluxo de calor em funcdo da temperatura superficial na zona de
impacto do jato a 22°C, sobre uma placa a 900°C (Figura 3). Esta curva foi obtida
através do calculo inverso da conducgao de calor. A curva mostra que ocorrem trés
regimes de transferéncia de calor: convecgdo forgada monofasica, ebuligdo
nucleada e regime de transicdo. O fluxo critico de calor (CHF) de 3,0 MW/m? ocorre
proximo da temperatura superficial de 500°C. Esta temperatura esta muito acima da
temperatura de 130°C e o valor do CHF é trés vezes maior do que o encontrado
para agua saturada. Estes resultados mostram a alta eficiéncia dos jatos incidentes
em retirar calor. Wang et al.®) recentemente realizou experimentos similares
chegando aos mesmos resultados.

O dimensionamento e arranjo dos tubos foram realizados pelo Laboratério de
Desenvolvimento Tecnolégico da Usiminas. Como o arranjo dos tubos afeta a
eficiéncia e uniformidade do resfriamento, foram 37 testes de performance do
arranjo escolhido em diferentes temperaturas de placa de teste, velocidades de
mesa, vazao de agua e didmetros dos tubos, na face superior e inferior, conforme
mostrado na Figura 5. Os testes foram realizados na Universidade de Brno,
Republica Tcheca.
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A Figura 6 mostra o resultado dos testes do arranjo dos jatos com a placa em
movimento. Com medicéo de temperatura a 0,6 mm, 3 mm e 10 mm da superficie de

resfriamento.
3
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Figura 4 — Fluxo de calor na superficie em fungdo da temperatura superficial, Ti = 900°C, na zona de
estagnacéo.
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Figura5 —Testes de performance do arranjo dos jatos, com a placa em movimento, em diferentes

temperaturas de placa, velocidades de mesa, vazao de agua e didmetros dos tubos, na face superior
e inferior.

A eficiéncia do resfriamento de 20°C/s é maior na face superior (Figura 6a) do que
na inferior com 14°C/s (Figura 6b) nas mesmas condigbes de teste. Isto ocorre
devido a permanecia da agua na superficie superior, o que eleva a o fluxo de calor.
Na FIGURA 6b, a temperatura proxima a superficie (0,6 mm) é rapidamente
recuperada apos passar pelo arranjo de jatos. A agua cai apos o impacto com a
superficie, devido a agédo da gravidade. A auséncia de agua reduz o fluxo de calor e
o regime de transferéncia de calor se da por radiagao e convecgao para o ambiente,

regime este muito inferior ao de ebulicdo, provocado pela dgua remanescente na
superficie superior da placa.
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A curva de resfriamento na posigdo de medicao a 1/4 da espessura (10 mm) nao
apresenta recuperacao de temperatura apés o final do processo de resfriamento, o
que demonstra ser o melhor local a ser considerado para avaliagdo da taxa de

resfriamento.
900 a
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Figura 6 —Comparacéo entre as taxas de resfriamento nas faces (a) superior e (b) inferior nas
mesmas condigbes de teste. A eficiéncia de resfriamento é maior na face superior nas mesmas
condigdes de teste.

2.2 Projeto e Instalagéo do Sistema
Foi concebido um fluxograma de processo e instrumentacdo a partir do qual o

sistema foi projetado, conforme mostra a Figura 7.
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Figura 8 — Projeto em 3D do sistema de resfriamento na linha de laminagéo piloto existente no
Centro Tecnolégico da Usiminas.

O equipamento de resfriamento acelerado piloto € composto por:
e bancos de resfriamento superiores e inferiores;
um tanque de armazenamento de agua a ser utilizada no processo;
um tanque de decantagao da agua utilizada;
bombas para o sistema de vazéao e recirculagdo da agua;
valvulas de controle;
medidores de vazao e de temperatura;
sistema de resfriamento de agua;
cameras termograficas; e
e sensores Oticos de posicionamento.
A Figura 9apresenta uma vista do equipamento de resfriamento acelerado piloto
instalado no Centro de Tecnologia da Usiminas.

Mecalo; -
f o, 1

Figura 9 — Visdo geral do resfriamento acelerado piloto instalado no Centro de Tecnologia.

A Figura 10 mostra o sistema em funcionamento onde todos os bancos estédo
ligados.
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. Figura 10- Visédo geral com todos os bancos em funcionamento.
2.2 Modelo Matemaético

O modelo matematico desenvolvido no Laboratério de Desenvolvimento Tecnoldgico
determina o numero de bancos ligados, velocidade da mesa e vazao de cada banco
a fim de garantir que a placa atinja a temperatura final e a taxa de resfriamento
desejadas.

Para tanto, o modelo solicita como dados de entrada a temperatura de entrada e de
saida desejadas, a espessura da placa, a taxa de resfriamento a ser aplicada, a
temperatura da agua e o tipo de ago a ser processado, conforme mostrado na
Figura 11. O modelo mostrara como dado de saida a taxa de resfriamento possivel e
as curvas de resfriamento ao longo do processo nas superficies superior e inferior
da placa e no interior da placa na posicdo de 1/4 da espessura. No desenvolvimento
do modelo foram utilizadas como condicdbes de contorno os fluxos de calor
mostrados na Figura 4 e resultantes dos testes mostrados na Figura 5.

2.3 Automacao e Controle

O sistema de automacdo e controle desenvolvido pelo Laboratério de
Desenvolvimento Tecnoldgico tem a funcdo de ajustar e controlar as vazées nos
bancos e velocidade da mesa, predefinidas no modelo matematico, necessarias
para garantir a taxa de resfriamento desejada, bem como monitorar os valores das
variaveis envolvidas e liberar o sistema para inicio do processo de resfriamento. A
FIGURA 11 apresenta a tela principal do sistema de controle.

Nesta tela o usuario ajusta as vazdes para cada um dos bancos [1], verifica o nivel e
a temperatura da agua no tanque principal [2], a temperatura da agua no primeiro e
ultimo banco [3 e 4], as temperaturas de entrada e saida da placa obtidas pelas
cameras [3 e 4], as condi¢des de funcionamento do sistema [5] e, ao final do ensaio,
€ mostrado o grafico da taxa de resfriamento obtida, bem como a velocidade e o
tempo de processamento do resfriamento [6].
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Resfriamento Acelerado Piloto
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Figura 11 -.Tela do modelo matematico mostrando os dados de entrada e saida e as curvas de
resfriamento.

P , usiminas ||

e T
- 1
R = e .
it = ]
L L] 1
._y-:l h-?:|u 1
B 1

. . | I I s |

-y T IS - - - . i

2 o | EHE L h 4!

3 [ I e B N IO A (- i S [ [ S [ [ - A S T !

T P e

iiwe
o1

§
i e

Figura 12. Tela principal do sistema de controle do Resfriamento Acelerado Piloto.

A fim de possibilitar medigdes de temperaturas coerentes e que nao sejam
impactadas por pontos com diferentes niveis de emissividade, devido a regides com
carepa, o sistema mede a temperatura ao longo de um perfil e obtém o valor da
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maxima temperatura, bem como sua localizacdo. Este valor é transferido a tela
principal uso no calculo da taxa de resfriamento atingida. A Figura 7 apresenta a
Imagem termografica da placa antes de entrar (918°C) e depois (341°C) de sair da
zona de resfriamento.

5 g 12 51315518 g o R 15

-Figura 13- Imagem termografica da placa antes de entrar e depois de sair da zona de resfriamento.

A temperatura de superficie na saida € menor do que a registrada internamente,
conforme mostrado na Figura 5. O tempo necessario para homogeneizagdo da
temperatura € informado pelo modelo matematico (Figura 11).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 Tabela 1 sdo apresentados os dados técnicos do resfriamento
acelerado piloto construido no Centro de Tecnologia Usiminas. Os valores de taxa
de resfriamento e largura maxima da placa superam os valores solicitados na
especificagao.

Foram realizados diversos testes no sistema de resfriamento piloto. Os testes a
quente consistiram em realizar o resfriamento de placas aquecidas de diversas
espessuras instrumentadas. Verificou-se a repetibilidade do processo e que o
sistema de resfriamento instalado é capaz de realizar um resfriamento homogéneo
em ambas as faces da placa e garantir a mesma taxa de resfriamento em ambas as
faces, conforme mostrado na Figura 14.

Tabela 1 — Dados técnicos do resfriamento acelerado piloto construido

Comprimento da mesa de resfriamento 6m

Largura maxima da placa 300 mm

Comprimento maximo da placa 2000 mm

Vazao de 4gua maxima 720 m*h

Velocidade da mesa 0a2m/s

Espessura da placa 10240 mm

Taxa de resfriamento 5a100°C/s
Pirbmetros

Monitoramento cameras termogréficas/ entrada e saida
sensores laser de presenga

As curvas de resfriamento obtidas durante o resfriamento de uma placa de aco
carbono de 40 mm de espessura, com termopares a 1,5 mm da superficie superior e
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inferior e a 1/4 da espessura superior e inferior. Todos os 24 bancos estavam

ligados e a taxa de resfriamento de 10°C/s a 1/4 da espessura.
700

Placa Aco Carbono
Espessura 40 mm
Vazdo 170 €/min
Velocidade 20 m/min
Temp. Agua 20°C

600

Temperatura (°C)

300
—Sup. Superior

200 - —1/4 Sup. Superior

—Sup. Inferior
100 -

—1/4 Sup. Inferior

0 {
50 60 70 20 90 100 110 120 130 140
Tempo (s)
Figura 14 — Curva de resfriamento em uma placa de 40 mm com vaz&o de 170 {/min em quatro
posicdes ao longo da espessura da placa, com taxa de resfriamento de 10°C/s a 1/4 da espessura.

Nas Figuras 15 e 16 € mostrado a sequéncia de laminagéo e resfriamento de uma
placa, com espessura final de 20 mm, comprimento final de 2.000 mm e taxa de
resfriamento de 8°C/s. A planicidade se manteve apds a mesma ser submetida ao
processo de resfriamento, conforme é mostrado na Figura 16b, provando que o
sistema é capaz de prover um resfriamento homogéneo em ambas as faces. Esta
placa apresentou um comprimento final de 2000 mm, ou seja, 500 mm a mais do
solicitado na especificagao.

A Figura 16a mostra a placa submetida ao resfriamento em uma sequéncia
alternada de um banco ligado e trés desligados. Isto € feito a fim de reduzir a taxa de
resfriamento.

Figura 15 — (a) Espessura de 20 mm e comprimento de 2.000 mm, apds a laminagao. (b) Inicio de
processo de resfriamento da placa, onde a zona escura é formada instantaneamente apés o jato
d’agua tocar a superficie superaquecida.
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Figura 16 — (a) Placa submetida ao resfriamento alternado dos headers e (b) Placa com a
planicidade inicia mantidal. Mostrando a uniformidade do resfriamento nas faces superior e inferior.

4 CONCLUSOES

O resfriamento acelerado piloto passa a ser um equipamento que auxiliara no
desenvolvimento de novos acos e de melhoria do processo industrial reduzindo
custos e prazos de producdo em escala industrial. O sistema apresentou resultados
acima do especificado. Esperavam-se taxas de resfriamento de 10°C/s a 40°C/s e
sera possivel de 5°C/s a 100°C/s. Foi solicitada uma largura de placa de 220 mm,
sendo possivel 300 mm. O comprimento maximo especificado era de 1.500 mm e o
sistema é capaz de 2.000 mm, com redugao de temperatura de 900°C para 200°C.
Os valores de taxas de resfriamento aplicados no resfriamento acelerado piloto
poderao ser transplantados para a linha industrial

O resfriamento acelerado piloto passa a ser um equipamento que auxiliara no
desenvolvimento de novos agos e de melhoria do processo industrial reduzindo
custos e prazos.
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