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Resumo

Em 2010 foi introduzido o processo de resfriamento acelerado de chapas grossas ha
Usiminas, em Ipatinga. Em termos de controle, o objetivo basico do processo é fazer
o resfriamento rapido do laminado em determinado intervalo de temperatura com a
taxa de resfriamento especificada. Para melhorar este controle foi desenvolvido um
aplicativo de simulacdo mateméatica que calcula o perfil de velocidade do laminado
ao longo do processo e a correspondente evolucado térmica, desde o Ultimo passe do
laminador acabador até o final do resfriamento. Sdo gerados os perfis de
temperatura na espessura e ao longo do tempo para qualquer grau de aco e
dimensional do laminado, possibilitando ajustes nos modelos de controle de
processo. Além disso, o aplicativo de simulacdo tem sido muito uatil no
desenvolvimento de novos graus de aco, ao relacionar as condicdes de processo a
taxa de resfriamento, a qual afeta diretamente as suas propriedades mecanicas.
Neste trabalho é mostrada uma visdo geral do aplicativo de simulacdo, alguns
exemplos de aplicacdo e seu potencial para melhoria do processo e suporte ao
desenvolvimento de novos agos.
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SIMULATION OF THE ACCELERATED COOLING PROCESS OF HEAVY PLATES

Abstract

The accelerated cooling process of heavy plates was introduced in Usiminas plate
mill line at Ipatinga in 2010. Concerning its control, the process shall provide a fast
cooling of the as rolled plate between a specified temperature interval following a
given cooling rate. In order to help such control, it was developed a mathematical
simulation tool, which calculates the plate speed profile together with the thermal
evolution from the last pass in the finishing mill until the end of cooling. Thus, the
thermal profile through the plate thickness can be established for any steel grade and
dimensions, giving rise to subsidies for the tuning of process control. Besides, the
simulation tool has been very useful for development of novel steel grades, as the
process variables can be related to the cooling rate, which affects remarkably
mechanical properties of steel. This paper shows an overview of the simulation tool
and examples of application, highlighting its potential for improving process control
and development of new products.
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1 INTRODUCAO

O conceito de resfriamento acelerado para otimizacdo das propriedades mecéanicas
de laminados planos é relativamente antigo, sendo aplicado a laminagéo de tiras a
guente desde o inicio da década de 1960. A sua aplicacdo em chapas grossas data
do inicio da década de 1980, no Japao.®) A partir dai, houve disseminacéo de sua
aplicacao para outros paises, especialmente para o ocidente, sendo atualmente uma
tecnologia utilizada na maioria das linhas de chapas grossas do mundo.
Comparativamente ao processo de laminacéo controlada seguida de resfriamento ao
ar, o processo de resfriamento acelerado permite que agos avancados com alta
resisténcia mecanica sem deterioracdo da tenacidade sejam produzidos. Para
algumas aplicacbes especificas, tais como transporte e armazenamento de 6Oleo e
gas em ambientes com alto teor de enxofre, este processo € indispensavel a
obtencdo de chapas de aco. Em outras aplicagbes, de menor restricdo, graus
equivalentes de acos podem ser produzidos com menor necessidade de adicao de
elementos de liga na aciaria.

Varios aspectos precisam ser controlados durante o resfriamento acelerado de
chapas grossas. Entre eles, a questdo fundamental é obter um resfriamento
relativamente homogéneo ao longo do comprimento do laminado, com simetria na
espessura e largura, desde a temperatura inicial até a final especificada, atendendo
a uma determinada taxa de resfriamento. Busca-se atingir os objetivos de
resfriamento com o uso de modelos de controle do processo e a intervengao
ocasional do operador.

Uma maneira muito util de melhorar o ajuste dos modelos de controle e permitir
maior entendimento do efeito das variaveis de processo nos valores obtidos de
temperatura e taxas de resfriamento € pela aplicacdo de modelos de simulacéo
matematica offline. Adicionalmente, os modelos podem auxiliar no desenvolvimento
de novos acos, pela determinagdo de condi¢cdes de processo que permitam obter
taxas de resfriamento indicadas.

Neste trabalho € apresentada uma visdo geral de um aplicativo de simulagéo
matematica desenvolvido para o resfriamento acelerado, CLC, da linha de laminacgéo
da chapas grossas da Usiminas em Ipatinga. O aplicativo segue a filosofia de outros
ja desenvolvidos e aplicados,®® nos quais as entradas e saidas do calculos dos
modelos matematicos sdo apresentadas de forma amigavel e de facil interacdo com
0 usuario. Sdo mostrados ainda exemplos de sua aplicacdo na Usiminas para
melhoria de processo e desenvolvimento de produtos.

2 PROCESSO DE RESFRIAMENTO ACELERADO NA USIMINAS

Na Figura 1 esta apresentado um esboc¢o dos equipamentos principais da Linha de
Chapas Grossas em Ipatinga. S&o dois fornos tipo viga movel, uma estacdo de
descarepacdo priméria, um laminador acabador seguido de desempenadeira a
quente e o equipamento CLC. Este possui seis zonas de controle de vazdo de agua,
superior e inferior independentes, controles de mascara de topo, base e bordas. Na
maioria dos materiais, o resfriamento é obtido com a passagem do laminado
somente uma vez pelo equipamento. Para espessuras de laminados mais elevadas,
pode ser necessaria oscilacdo no seu interior.
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Figura 1. Esquema da linha de chapas grossas da Usina de Ipatinga. HSB: descarepador primario;
FM: laminador acabador; HL: desempenadeira a quente.

3 MODELO MATEMATICO
3.1 Perfil de Velocidade

O objetivo principal do simulador € o calculo da evolucdo de temperatura do
laminado ao longo do processo, em fungao do tempo ou da sua posi¢céo ao longo da
linha. Entdo, € necessario descrever matematicamente as relagcbes de tempo,
posicao e velocidade do laminado. Na Figura 2 € mostrado um esquema do perfil de
velocidades do topo do laminado ao longo do processo. O calculo é iniciado antes
da ultima passagem pelo laminador, no ponto de parada sob o pirdmetro de entrada.
Até a posicao do sensor HMD A39T, a velocidade do laminado é controlada pelo
laminador. Dai ocorre a desaceleracdo para a velocidade inicial da HL, a qual é
tabelada. O perfil de velocidades desde o valor VHL até o patamar na posi¢cao do
sensor CMDAA43T é calculado e controlado pelo equipamento CLC, e depende do
das condicOes de resfriamento visado para o laminado. Deste ponto até o final da
linha CLC, a velocidade é controlada manualmente. Os perfis de velocidade de meio
e base do laminado sdo idénticos ao apresentado para o topo, mas defasados na
posicdo em funcdo de seu comprimento.
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Figura 2. Perfil esquematico de velocidade do topo do laminado desde a entrada do laminador até o
final da linha CLC, na posi¢éo do pirdbmetro de recuperagdo RT3. Pir: pirmetro; HMD: sensor de
posicdo a quente, CMD: sensor de posicéo a frio; SRT: scan de temperatura; ZONA(1 a 6), zona com
resfriamento forcado; ZONA(1 a 6)S: zona seca, com resfriamento ao ar.



3.2 Modelo de Temperatura

A equacdo que governa a transferéncia de calor por condu¢do em regime transiente

no interior do laminado, equacédo de Fourier, unidimensional na espessura, é dada
em (1).
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p: densidade do aco (kg.m™);

c: calor especifico do aco (J.kg™.°C™);

T: temperatura (°C);

t: tempo (s);

A: condutividade térmica do aco (W.m™.°C™);

X: posicdo na espessura (m).

As propriedades c, p e A sdo obtidas das tabelas Bisra,® instituto de pesquisa que
determinou tais propriedades em 22 acos. No modelo existe uma rotina que
enquadra o aco a ser simulado naquele cédigo BISRA cuja composicdo quimica
mais se aproxima do aco estudado.

Para solucéo pelo método das diferencas finitas, formulag&o por entalpia, a equacgéo
(1) precisa ser modificada. Para isso, como a condutividade térmica é dependente
da temperatura, usa-se a conversdo da temperatura em temperatura modificada,® e
a transformacéo de calor especifico em entalpia, obtendo-se a equacéao (2).

oH R0
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H: entalpia (J.kg™);
L¢: condutividade térmica na temperatura de referéncia (W.m™.°C™);
¢: temperatura modificada (°C).

No modelo de temperatura sdo incorporadas as parcelas de calor geradas ou
absorvidas pelos seguintes fendmenos: calor de atrito com cilindros, calor de
deformacédo e calor perdido por contato com os cilindros, no ultimo passe de
laminacédo; calor devido a transformacéo de fases do aco e calor perdido no contato
com rolos da desempenadeira.

A condicéo inicial de temperatura do laminado é a temperatura do Ultimo passe de
acabamento, caso a opcdo de simulacdo seja completa, ou a temperatura de inicio
de resfriamento rapido desejada, caso a simulacdo contemple apenas o CLC. A
guestdo mais importante e complicada em modelos térmicos € a determinacdo dos
coeficientes de transferéncia de calor. No presente modelo, foram utilizadas
expressdes matematicas obtidas pelo fornecedor do equipamento e representadas
genericamente na equacgdo (3). Nos trechos com resfriamento com &gua, o
coeficiente depende da temperatura superficial, da densidade de agua (vazao/area)
e da temperatura da agua. Nos trechos de resfriamento ao ar, o coeficiente é funcao
da temperatura superficial do laminado apenas.

h = f(Ts,W, Ta) 3)



h: coeficiente de transferéncia de calor (W.m™2.°C™);
Ts: temperatura superficial do laminado (°C);

W: densidade de agua (m®.m?2.min™);

Ta: temperatura da 4gua (°C).

Como tanto as propriedades termofisicas quanto os coeficientes de transferéncia de
calor sdo dependentes da temperatura, a solucdo da equacdo para calculo da
evolucdo térmica é feita de forma numérica. Foi escolhido o método das diferencas
finitas, formulacdo explicita, para rapidez de calculo. Neste caso, o intervalo de
tempo em cada passo da iteracéo é controlado.® Alternativamente, a solucdo pode
ser obtida pelo método de volumes finitos,? incondicionalmente convergente, mas a
solucdo € mais demorada.

3.3 Validacéo dos Modelos

O ajuste e a validacdo dos modelos foram realizados com base na andlise e
aplicacdo da simulacdo aos dados de 3334 laminados, que foram processados no
periodo de setembro/2011 a agosto/2012. Foram coletados 150 registros para cada
laminado, incluindo dimensdes, velocidades e temperaturas em varios pontos da
linha, quantidade de agua de resfriamento, além de valores visados de processo.

Na Figura 3 é mostrado o grafico comparativo dos valores calculados e medidos da
velocidade do topo do laminado na entrada do CLC. A faixa de velocidade de
operacdo do equipamento € de 15 m/min a 150 m/min, quando ndo ha oscilacdo. A
Otima capacidade de previsdo da velocidade do modelo pode ser atestada pela
observacao visual e pelo erro padréo da estimativa 3,6 m/min.
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Figura 3. Comparacdo da velocidade calculada do topo do laminado, na entrada do CLC, com a
medida.

Na Figura 4-a é mostrado o grafico comparativo da temperatura calculada com a
visada do processo, corrigida pelo operador, para o final de resfriamento do
laminado. A temperatura final de resfriamento € definida pelo valor maximo entre as
obtidas nas posicbes SRT2 e RT3 (Figura 2), pois existe a recuperagdo da
temperatura superficial em espessuras elevadas. Existe uma aproximacado entre
valores calculados e medidos, sendo o erro padrdo da estimativa 16°C. Porém,



quando sdo comparados valores calculados com os medidos, houve elevada
disperséo (Figura 4-b), com erro padrao da estimativa de 63°C. Apesar de o acerto
da temperatura final de resfriamento em faixas muito estreitas ser naturalmente um
grande desafio, foi buscado melhorar a aproximacdo entre valores calculados,
medidos e visados. Para isso, foi introduzido um modulo de otimizacdo de
parametros do modelo matematico, empregando-se o método simplex.”” Na
Figura 4-c € mostrado um grafico comparativo da temperatura calculada com a
medida apls ajuste de um parametro do coeficiente de transferéncia de calor por
resfriamento forcado. O erro maximo tolerado na simulacédo dos 3334 laminados foi
+5°C. Houve convergéncia da otimizacdo em todos os laminados. Com esta funcéo
do aplicativo, o0 modelo de controle de processo pode ser ajustado para grupos

especificos de acgos, atuando-se nos parametros do coeficiente de transferéncia de
calor.
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Figura 4. Verificacdo do acerto de temperatura calculada pelo modelo com valores medidos e
visados.

4 APLICATIVO DE SIMULACAO

Os modelos matematicos foram inseridos em um aplicativo de simulagéo, construido
em plataforma visual, que contem: tabelas de cadastro de todos os parametros da
linha de laminacao inerentes a simulagédo, composi¢cdes quimicas e dimensionais de
todos 0s acos passiveis de serem processados nas linhas, propriedades
termofisicas dos agos e pardmetros de controle dos modelos matematicos. As
informacdes estdo em banco de dados. A interface de simulacao, representada na
Figura 5, é flexivel e possui diversas alternativas de simulacéo, tais como dominio
de simulacdo, método de solucdo matematica, grau e dimensional do aco, etc. A
simulacdo é normalmente na forma direta, que permite o calculo da evolucéo térmica
do laminado em funcédo das variaveis de entrada, incluindo a quantidade de agua no
resfriamento forcado. Uma alternativa interessante introduzida no modelo é o célculo
inverso, utilizando algoritmo de otimizacdo simplex,”” que permite determinar a



guantidade de agua para que seja obtido um valor visado de taxa de resfriamento.
Ao todo séo dezoito interfaces de entrada.

Além das simulagdes direta e inversa, aplicadas a cada laminado individualmente, o
aplicativo pode ser usado para a simulagdo sequencial de um conjunto de
laminados, tanto na forma direta, por exemplo, usado nas Figuras 4-a e 4-b, quanto
na otimizagdo de algum parametro do modelo visando melhorar o acerto de
temperatura de final de resfriamento, usado por exemplo na Figura 4-c.
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Figura 5. Interface principal de simulacéo do resfriamento acelerado, no aplicativo desenvolvido.

Na interface de saida (Figura 6), sdo mostrados os principais dados de entrada,
valores de velocidade do laminado, tempos de processo, temperaturas superficial e
média em varias posi¢coes da linha e taxas de resfriamento. Os tempos e taxas de
transformacdo de fase podem ser calculados em intervalos especificos definidos
pelo usuario, e sdo apresentados ao acionar a aba correspondente. No canto inferior
direito existe uma tabela para resultados de microestrutura. Existe um modelo
tedrico de transformacéo da fase austenita em diversos constituintes, passiveis de
serem formados no resfriamento acelerado, acoplado ao de temperatura.
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Figura 6. Interface de saida de resultados do aplicativo de simulacdo do resfriamento acelerado,
ilustrando a simulacéo direta realizada conforme Figura 5.

Os perfis de temperatura, velocidade e coeficientes de transferéncia de calor podem
ser apresentados graficamente, como ilustra a Figura 7, para a simulacao referente
as Figuras 5 e 6. Esta simulagéo foi apenas para a regido do CLC, destacada pela
linha vermelha continua na Figura 5, portanto, o perfil de temperatura se restringe a
este dominio. Uma série de opcdes € apresentada no lado esquerdo para
configuracdo dos gréaficos. Os resultados sdo também mostrados em tabelas que
podem ser exportadas para planilhas eletronicas, caso haja interesse do usuério em
estender o seu tratamento.

5 POTENCIAL DE APLICACAO

O potencial do aplicativo de simulacdo é amplo, viabilizando melhoria do processo e
o desenvolvimento de novos produtos. Uma aplicacéo tipica € para avaliacdo do
efeito de variaveis de processo, de caracteristicas do laminado e de parametros
visados nos perfis de resfriamento obtidos. Por exemplo, podem ser verificados os
efeitos da quantidade e temperatura de agua de resfriamento, dimensdes e
composicado quimica do laminado, temperatura de acabamento no laminador, nas
temperaturas e taxas meédias de resfriamento e em locais tipicos ao longo da
espessura do laminado. Isto permite dotar o processo de maior flexibilidade
operacional.
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g 080 080 0,60 7524 780G 745.% 7817 7622 7545 75,4
9 084 084 0,85 7534 750,86 7459 7618 7572 7544 7453
10 070 070 0,50 7524 780G 745.% 7618 7621 7544 785,23
11 0,94 0,94 0,95 7534 750,86 746,00 7618 7571 7543 T45,2
12 1.00 1.00 1.00 7524 780.7 7480 781.7 7621 7542 75,2
13 1,04 1,04 1.08 7533 7507 746,00 7617 7570 7543 745,1
14 110 110 1.10 7633 780.7 7480 7E1.8 7520 7542 7881
15 1.18 1.18 1.158 7833 7807 7480 7E1.8 7567 Fh4.2 7880
18 120 120 1.20 7533 7507 T46,0 7618 7569 7541 Ta5,0 f
| +
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Figura 7. Grafico dos perfis de temperatura calculados para a superficie e 0 meio da espessura do
laminado, como exemplo de resultado de simulagéo realizada conforme Figura 5.

Outro potencial de aplicacdo, ja explorado no aplicativo, é a geracao de subsidios
para o desenvolvimento de novos acos, especialmente na Usiminas onde o
processo CLC é relativamente recente. Sabe-se que as propriedades mecanicas
finais dos acgos sao fortemente dependentes da taxa de resfriamento, em funcéo das
alteracGes microestruturais promovidas nesta Ultima etapa de processo. A simulacao
pode ser usada para ajustar as condi¢des de processo no CLC visando a obtencéo
de taxas de resfriamento adequadas para atender as propriedades desejadas.

Na Tabela 1 estdo mostrados, como exemplo, alguns resultados de simulacdes
aplicadas a um aco em desenvolvimento na Usiminas, com espessura 33,4 mm e
resfriamento acelerado entre 820°C e 425°C, variando-se a densidade de 4gua nas
zonas do CLC. Aumentando-se a densidade de &gua nas zonas, a velocidade de
passagem pelo CLC é significativamente elevada, pois 0 modelo visa a manter a
temperatura final de resfriamento. Porém, as variacfes das taxas de resfriamento
s&o menores. E interessante observar que o resfriamento no meio da espessura do
laminado € duas a trés vezes mais lento que na superficie, como mostra o grafico da
Figura 7. Conjugando-se estes resultados ao conhecimento metalirgico do
processo, pode-se selecionar a condicdo mais adequada do processo.
Adicionalmente, a simulacdo pode ser empregada a um conjunto de chapas
laminadas visando ao ajuste de parametros existentes no modelo, via modulo de
otimizacédo, para que o acerto da temperatura final de resfriamento seja melhorado.




Tabela 1. Exemplo de avaliagédo do efeito da variacdo de densidades de 4gua nas zonas, Zona 1 a
Zona 6, em alguns parametros importantes para analise do resfriamento acelerado

o~ 1
Simulsgo Densigadss de ggua,  Velocidetle, 1o, o gt o Vankl de dqua
superior espessura
1 0,3;03;2;2;, 2,0 45,7 20,2 33,9 10,1 146,8
2 2,2,2,2;2,0 47,7 18,9 36,8 15,8 189,8
3 1,2,2,2;2;2 60,9 19,0 37,2 15,1 234,1
4 2,2,2;2;2;1 59,1 19,6 34,1 16,2 2151
5 0,3;2;2;2;2;0 47,5 19,0 37,2 14,6 179,0

6 CONCLUSOES

O aplicativo desenvolvido associa modelos matematicos de célculo do perfil de
velocidade e da evolugédo térmica do laminado a banco de dados e interfaces de
entrada de dados e saida de resultados. O dominio de célculo comeca antes do
ultimo passe do laminador acabador e termina no dltimo pirdmetro relativo a linha
CLC (pirémetro de recuperacao). Qualquer parametro de configuracdo da linha, ou
dado de processo ou da chapa laminada, relativos ao resfriamento acelerado, pode
ser alterado em tempo de simulagdo. A validacdo e ajuste dos modelos foram
realizados com base em dados de processo de 3334 chapas laminadas, garantindo-
se satisfatOria precisédo de calculo de velocidades e temperaturas do laminado.
Assim, foi disponibilizada para véarias areas da Empresa uma ferramenta versatil e
confiavel para suporte a melhoria do processo de resfriamento acelerado e ao
desenvolvimento de novos agos empregando esta tecnologia.
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