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Resumo

Mostram-se neste trabalho caracteristicas basicas de oito simuladores
computacionais que foram desenvolvidos, na Usiminas, para a area de laminagao a
quente, sendo detalhados trés deles: processo de laminagdo de acabamento no
trem acabador de tiras a quente; reaquecimento de placas nos fornos da linha de
chapas grossas e processo de descarepagdao hidraulica. Tais simuladores,
construidos em plataforma visual, sdo uma poderosa ferramenta na analise do
processo, voltada para aumento da capacidade de producdo, da melhoria
operacional e da qualidade dos produtos. A simulacao off line com esta ferramenta
permite uma analise prévia ao processamento de um determinado aco, verificando,
por exemplo, a limitagdo do equipamento e o efeito de alteragdes em variaveis
operacionais nas condicdes térmicas e mecanicas do material. Na analise poés-
processamento, o0s simuladores auxiliam na investigacdo de eventuais
anormalidades operacionais.

Palavras-chave: Simuladores computacionais; Ferramenta de analise; Laminacéao a
quente de acos.

USE OF COMPUTER SIMULATORS AS A TOOL FOR PROCESS ANALYSIS IN
THE HOT ROLLING AREA AT USIMINAS'
Abstract
This paper describes the fundamentals of eight computer simulators that have been
developed in Usiminas for the hot rolling area, three of them being described in more
details: hot strip finishing rolling, reheating of slabs in the plate mill line, and hydraulic
descaling. The simulators serve as powerful tool for process analyses in terms of
process capability, and enhancement of process and product quality. They were
developed using a visual platform that allows for flexibility in the construction of
interfaces, easy access by the user and a good view of results. Off line analyses with
the simulators permit to evaluate the process, for instance, in terms of equipment
capability and how changes in process variables alter thermo-mechanical properties
of the material being rolled. They can also be used as pos-processing tool, giving
information on occasional operating abnormalities.
Key words: Computer simulator; Analysis tool; Steels hot rolling.
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1 INTRODUGAO

O uso de simuladores computacionais de fendmenos metalurgicos e mecanicos tem
se mostrado uma ferramenta poderosa para a andlise e otimizacdo de condi¢des
operacionais dos processos de usinas siderL’Jrgicas.(” Os beneficios potenciais de
sua utilizacao incluem a reducao da quantidade de experiéncias industriais, que sao
onerosas quando nao inviaveis, maior entendimento do efeito de variaveis no
processo, ganhos de produtividade, reducdo de custos de produgdo e melhoria da
qualidade do produto. Além disso, tais simuladores servem de base para o
desenvolvimento de sistemas de controle on line.

O desenvolvimento dos simuladores requer um conhecimento fundamental do
processo em questdo, dos fendmenos fisicos que o envolvem e das ferramentas
computacionais necessarias. Isto é particularmente importante para dimensionar
suas fases de requisitos e de projeto. Os nucleos de calculo desses simuladores s&o
modelos matematicos, associados normalmente a solugdes numéricas, sobre os
fendbmenos relativos ao processo. Para o seu desenvolvimento, tem sido utilizada
uma plataforma visual, que privilegia a usabilidade e a flexibilidade na construgao
das interfaces de apresentagao dos resultados para o usuario.

Neste contexto, foi colocado como objetivo, na area de laminagdo a quente da
Usiminas, o desenvolvimento e aplicagdo de simuladores computacionais das varias
etapas dos processos pertinentes as Linhas de Tiras a Quente e de Chapas
Grossas. O objetivo final € a integracdo de todos os simuladores, de forma que
todos os fenbmenos que ocorrem, seja de natureza mecanica, térmica e
metalurgica, possam ser simulados off line. Trabalhos anteriores realizados na
Usiminas ja apresentaram diversos destes simuladores.®®

No presente trabalho sdo mostradas caracteristicas gerais dos simuladores que
foram desenvolvidos. Sdo apresentados de maneira mais detalhada trés deles:
processo de laminagcdo de acabamento no trem acabador de tiras a quente;
reaquecimento de placas nos fornos da linha de chapas grossas e processo de
descarepacao hidraulica.

2 SIMULADORES DESENVOLVIDOS

Os simuladores foram desenvolvidos em Microsoft Visual Basic 6.0, para
computadores tipo PC com sistema operacional Windows 2000 ou versao superior.
Devido ao objetivo da simulac&o ser off line, estes simuladores ndo s&o alimentados
com dados de processo em tempo real. Os tempos de simulacdo situam-se,
normalmente, abaixo de 1 min, em PCs de configuragao atual.

As caracteristicas basicas e a funcionalidade dos simuladores ja desenvolvidos para
as Linhas de Laminagédo de Chapas Grossas (LCG) e de Tiras a Quente (LTQ) s&o
mostradas a seguir. Alguns simuladores foram desenvolvidos integralmente com a
base de conhecimento existente na Usiminas, ou seja, desde sua concepgao,
formulagdes e solugbes numéricas. Outros foram baseados em modelos de controle
on line existentes, sendo agregadas diversas funcionalidades uteis a analise do
processo.

Do ponto de vista do usuario, a caracteristica fundamental que torna muito facil a
aplicacdo dos simuladores sao as interfaces amigaveis. No passado, modelos
matematicos desenvolvidos na Usiminas n&o eram implementados como
simuladores, o que limitava sua utilizacdo devido a necessidade de elaboragao de
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arquivos de entrada de dados e de interpretacdo de resultados, sendo estes listados
em tabelas.

2.1 Simuladores da LTQ

Na Figura 1 € mostrada esquematicamente a Linha de Tiras a Quente da Usiminas,
com a indicagao dos simuladores ja desenvolvidos e onde tém sido aplicados.
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Figura 1. Esquema da Linha de Tiras a Quente e simuladores desenvolvidos.

O simulador do processo de laminagao de desbaste, realizado nos laminadores R1 e
R2, que sao equipados com laminadores verticais para redugdo da largura do
esbocgo, visa prever a espessura e largura do esbogo, aléem da evolugdo de sua
temperatura ao longo do processo.®

O simulador do processo de laminagdo de acabamento baseia-se no modelo de
célculo de set-up adquirido e agrega diversas outras fungées como sera comentado
no item 3. O simulador é utilizado, dentre outras fungbes, para o ajuste de
coeficientes de variaveis do processo, tais como: velocidade e forca de laminacgao,
abertura entre cilindros, resisténcia a deformacdo do material e tensao entre
cadeiras. Além disso, é utilizado para dar suporte na resolugdo de problemas
relacionados a acertos de espessura e de temperatura de acabamento, na avaliagcao
da capacidade de laminacdo de determinados tipos de agos € no desenvolvimento
da laminacdo de novos produtos.®

Para a previsdo da evolugao térmica da tira ao longo da sua espessura, durante o
processo de laminacdo no trem acabador, foi desenvolvido o simulador do
resfriamento forcado com agua entre cadeiras. Atualmente, este simulador esta
desvinculado do modelo de set-up.

O simulador de resfriamento da tira apés laminagao® foi desenvolvido baseado no
modelo adquirido de controle do processo. As duas principais fungdes deste
simulador sao: (i) dada uma temperatura visada de bobinamento, sdo calculados o
numero de bancos de resfriamento com suas respectivas vazdes necessarias; (ii)
considerado o problema inverso, que € o calculo da temperatura de bobinamento
prevista, dadas as vazdes de cada banco do sistema.

2.2 Simuladores da LCG
Todos os simuladores para esta linha foram integralmente desenvolvidos com a

base de conhecimento existente na Usiminas. Na Figura 2 é mostrado o esquema
da LCG com as indicag¢des dos simuladores ja desenvolvidos.
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Figura 2. Esquema da Linha de Chapas Grossas e simuladores desenvolvidos.

O simulador de reaquecimento de placas em fornos de viga mével® tem a funcéo
basica de calcular a curva de aquecimento da placa no interior do forno.
Adicionalmente, permite a previsdo da espessura da carepa formada e de
parametros teoricos relativos a dissolugdao de elementos de microliga. A técnica
numérica de solugdo do problema de transferéncia de calor foi o método dos
volumes finitos. O simulador possui trés modulos de simulagdo: (i) calculo da
evolugdo térmica, dadas as condicbes de processo e o material; (i) calculo das
temperaturas de zonas do forno para se atingir a temperatura de desenfornamento
visada; (iii) calculo de parametros de ajuste do modelo matematico, baseando-se em
experiéncias de medicao de temperatura da placa durante o reaquecimento. O
aplicativo é totalmente parametrizado, de forma que pode ser utilizado em qualquer
forno similar, adaptando-se apenas alguns parametros. Os resultados fornecidos na
simulagdo do reaquecimento sdo muito uteis na otimizagdo do processo em termos
de consumo de combustivel, produtividade e ajuste de propriedades mecanicas
finais dos produtos.

O simulador da evolugao térmica da placa prevé a evolugao térmica do material
desde sua saida dos fornos de reaquecimento até a entrada do laminador e
representa um elo entre o simulador dos fornos e o simulador de laminacéo,
atualmente em desenvolvimento. E composto de um modelo bidimensional de
célculo da temperatura ao longo da espessura e da largura da placa. Para solugéo
numeérica foi adotado o método de diferengas finitas, esquema explicito e formulacao
pela entalpia. O perfil de temperatura inicial, utilizado como entrada de dados,
advém do simulador do processo de reaquecimento.

O simulador da evolugdo de hidrogénio em chapas grossas empilhadas apds a
laminacdo, calcula a temperatura e o teor de hidrogénio em cada chapa de acgo
empilhada, em fungdo do tempo de empilhamento, de sua posicao na pilha e do
numero total de chapas empilhadas. Para isto, foram utilizadas solugdes
matematicos por diferencas finitas para as equacoes diferenciais de transferéncia de
calor e de difusdo do hidrogénio.

2.3 Simulador Comum as Duas Linhas
Foi desenvolvido também um simulador do processo de descarepagdo que permite
ou fazer uma andlise critica de configuracdo de bicos numa estagcdo de

descarepacao existente, ou propor uma nova conflguragao no caso de projeto de
uma instalagdo. O simulador desenvolvido orlglnalmente foi aperfeicoado e hoje
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permite, de forma rapida e simples, avaliar qualquer estacdo de descarepacgao
hidraulica por bicos tipo leque. Sao realizados calculos da configuragdo dos bicos,
da area molhada, extensdo de recobrimento (overlapping), além da pressédo de
impacto.

2.4 Interface de Acesso Comum aos Modelos (All Models)

Visando gerenciar o acesso aos oito simuladores desenvolvidos até o presente, para
as linhas de laminagdo a quente da Usiminas, conforme citados, foi criado um
aplicativo denominado All Models. Na interface de entrada, Digura 3, o acesso aos
simuladores ¢é diferenciado por linha de laminagdo. Além deste acesso, o aplicativo
realiza o gerenciamento de usuarios. O All Models administra trés niveis de
seguranga, controlando o acesso parcial ou completo.

R ke
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e
-

Simulador Hidrogénio

, LM

Trocar de Cadastro de Alterary™ Sam
usuadrio  usuadrios  senhal {

Desenvolvido pelo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da USIMINAS Crédltos [ GIACOMIN 14:07.56

Figura 3. Interface principal do All Models.

3 PRINCIPAIS APLICAGOES

Como destaques na aplicagdo dos simuladores ja implantados na Laminagao a
Quente da USIMINAS, serdo mostrados, nesse trabalho, exemplos de aplicagéo dos
simulador da laminacdo de acabamento, simulador de reaquecimento de placas em
Fornos de viga movel e simulador de descarepacao.

3.1 Simulador da Laminagao de Acabamento
O simulador da laminagao de acabamento do tiras a quente permite o calculo de
diversos parametros de set-up para as cadeiras ativas na laminagcdo. O trem

acabador possui seis cadeiras, mas pode-se, eventualmente, processar o material
com menos cadeiras. Pode-se simular ou uma placa de cada vez (simulagéo placa a
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placa), ou todo um programa de laminagdo de forma sequiencial. Na primeira
situacdo, a entrada de dados é manual ou de forma automatica a partir de dados
PDI. A Figura 4 mostra a interface de entrada de dados nesta situagao.

4, Entrada de Dados para Simulagdo x|
Principal  Tabelas Simular  Sair

~Ope¢do de simulagdo
I S

N° BQ
|1 :! IXXXXXX [789825173

Qual. corrida
[NBRS3TSER [chance: 05658

Toleréncias de espessura da BQ

flin. [4,05 Max.|4,35

rDados do material

steel AT — ~Dados Operaciondais
Dados referentes a: [PADRAOD T. A. USIMINAS j
Influéncia do operador [1.00 j Dist. poténcia 5 =] 5 =] 5 5 5 =] 5 B 5 =] | Adicionar
Percentual de Carbono 0,0400 (0~0) Dictim. W. Rolf £54,6 675 692,6 6538 673,5 693,2 Editar
Idle time ]__30 s Dicm. Back-up Roll 1344 1318 1321 1336 1330 1362 Excluir |
Ene oo Re e o W""“ Ref zeragem 1,366 1,475 1,378 1,449 1,254 1,276
2 3 Desgaste o 1] 1] 1] 0 0
Espessura da bobina a frio | 4,20 mm . .
Dilatagéo a 1] 1] o 0 0
. afi 1170
Largura de acab. a frio mm Adap. GAP o 2 2 0 0 0
Fator de seguranga l 109 Adap. Forga {Zpi) 1 1 1 1 1 1
Adap. de Temp. [difb] ] 0°C Roll Bending Force 50000 50000 50000
Ganho ] 10 %
-Contantes em uso do Steel Grade
Peso da placa 14273 kg F1 F2 F3 F4 F5 Fé
Temp. de Tr PDI lmoc Kfa 1 1,05 1,05 1,2 1,1 1,2
Kfb 0 0 0 0 0 0
Kfar' 1 1,05 1,05 12 L1 135
¥ Vel calculada min | 15,00 % Max.| 10,00 % Kfb' 2 z - ’ Z
| I—” 0 0 0 0 0 0
I\ Vel manua = A0i[0,2100000  |0,1950000 0,1800000 [0,1850000 [0,1310000  |0,1010000
Curva de potén< Ali [ -0,000017  [0,0000100 0,0000050 -0,000013 |o,0000180 | 0,0000170
A21 [ 0,0043000 -0,001400 0,0013000  [0,0015000 -0,001000 [ -0,002000
* Coef. fluxo massa 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
I I I I l ' O r Ganho looper [coefT] 04 0,6 0,5 0,5 0,6

Formuldrio de entrada de dados

Figura 4. Interface principal de entrada de dados do modulo de simulagao placa a placa.

Os parametros calculados pelo simulador sdo mostrados na Figura 5. Os mais
relevantes sdo apresentados graficamente, como ilustrado nesta figura para a forga
de laminacdo. Uma informacao fundamental para o processo de laminagao obtida
pelo simulador é a verificagdo se, em alguma cadeira, sdo ultrapassados os limites
do equipamento. Qualquer anormalidade nesse sentido €& apresentada nos
resultados na forma de alarmes.
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[ saida Resultados de Simulacdo x|
Imprimir  Yoltar
Resultados de Simulacdo da Capacidade de Laminacdo do Trem Acabador da USIMINAS  04/06/2008 - 08:24
-Dados de entrada Seleciio de varidveis / ¢ des | Grético dle limites |
Dados do lamindor PADRAO T. A USWNINAS - —
Steel grade ES32 Infl. operador 100 Vel tabelada ]Gmﬁco detforga dslominagfai{ly LI
Esp. esbogo (mm) 28 Ganho (%) 10 1550 fp
Lar. esbogo (mm] 240 Temp. TS °C 1010 7.87m/s 3500 T
Esp. BQ {mm) 4,10 Temp. TF°C 900 Chance sequ.
Peso placa (kg) 11597 Temp. PDI°C 1060 05708-274 3000
teor Carb. (%) 0,04 Fatorseg. (%) 10
-Variaveis calculadas 0
F1 F2 F3 F4 F5 Fé
Reducéio (%) | 4043 3319 2003 2356 1977 1564 2000
Vel. mordidia (fom) { 397 802 { 854 1132 1424 1705
Vel. cale. base (fom) 453 976 1293 1626 1947 1500 -
Forga cale. (t) | 1ses] 1380, 1230, 1081 sea] 711
GAP (mm) | 1447) 907 597 413 331 298 1000 4
Bp. desaida(mm) | 1690 1129 801 412) 491 414
Temp.desaida®C | 971 959 946 934 922| 909 =
Tempo entre passes (s) | 288 190 134 101 0,80 0,00
Tenséio esc. (kgfmm) 18,33 2076 21,77 24,95 2343 2318
Defor. verdadeira 0,60 047 0,40 031 0,25 0,20 9] Fl o e s 75 I
Tx.deformacéo (s-1) | 1971 3274) 51,05 71,87 91,17 104,30
Presséio (kg/mm2) | 268 324) 388 a29 a1 414
Fracéo de poténcia | 0,21 04 058 074 088 10| -Outras varidveis calculadas
fime de dleo (mm) | 0,092 0;0571 0,124, 0,062 0,137 0,152 | | TS Calculado 1023 Tf Calculado 897 (°C) Tempo deTraFl LEXA] s‘
Desl. Avante (%) | 948 816 731 594 500 393 | Compr. do esbogo cale. 56 m Tempo Fl aFé (topo) 8,595
Poténcict (kW) | 5697 5254| 5029 4592 3643 2874 | Compr. datira cale. 375 m Tempo Fl {on] aFéjoffl 46,275
Corrente mordida 1162| 1071 1025 936 743 585 | | Previsdo daton.fh 538,19 t 5 Tempo em aceleragdo 18,565
Rel. con. mord.f nom. 077 0,71 0467 062 0,54 0,53 | | Taxa de aceleragdo 0,77 (%/sec) 00889 m/s 17,49 fpm/s
Conente de regime | 1010 231 891 814 646 509 | | Vel. cale. Fé (Set up) 1802 fpm 2,16 mjs
Rel.comreg fnom. | 067 062 059 054 047 045 |
Milmoculus (tmm) | sss| se0| s31| s22| s so | Alarmes
Kfa | 10| 1200 1200 1,35) 1,25 125 ||NessaseqUéncia existe restricdes para laminagdo.
Kfo | o000, o000 o000 o000 000 000||Limite de MRH na cadeiral-1,10- 1
Distrib>. dle carga | 5 5 5 5 5 5 ||Limite de velocidade da base na cadeira 2
Coef. Ruxo massal 1,000, 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 (A cadeira2 atingiu limite davelocidade da Base PRIMEIRO.
Ganho looper (coefT) 0,30 0,50 0,50 0,40 0,40
Ten. unit. Looper (%) | 278| 572 740 7,14 8,96
Torque Cale. (t*m) | 95 80| 4 27 18 12
Desenvolvido pelo Centro de Pesquisas & Desenvolvimento da USIMINAS [Vers&o 3.0.32

Figura 5. Interface de resultados do médulo de simulagéo placa a placa.

No caso de simulagdo de todo o programa de laminagéo (chance de laminagao), os
dados basicos de entrada das placas sao de PDI, gerados no processo de
programagao da laminagdo. A interface mostrada na Figura 6 serve tanto para
entrada quanto para a saida dos resultados. Nota-se, nesta figura, uma seqiéncia
de alarmes e adverténcias apresentadas, que auxiliam os analistas do processo
quanto a viabilidade de laminagcao das placas.

Como exemplo de aplicagao desse simulador, pode ser citada uma situacdo em que
ocorreu uma falha na cadeira F2, em setembro de 2007, e a linha de laminagao
retornou com essa cadeira fora de operacdo. De acordo com o padrao operacional,
entdo existente, para a laminagdo com 5 cadeiras, 114 placas, que estavam
enfornadas, deveriam ser revogadas. Vale a pena ressaltar que essa operagéo
acarretaria aproximadamente mais 5 horas de parada da linha. Na oportunidade, foi
utilizado o simulador para selecionar os materiais que poderiam ser laminados sem
a cadeira F2. Para isso, as placas que seriam revogadas tiveram os parametros de
laminac&do ajustados individualmente, utilizando-se o mdédulo placa a placa do
simulador. Foram acessadas informacgdes de PDI existentes, de forma que as placas
puderam ser laminadas sem risco de dano operacional, mesmo numa situagao
emergencial, ndo tendo havido perda de qualidade das tiras.
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<, Entrada de Dados para Simulacdo da Chance L‘J
Principal  Simular ~ Sair

Resultados de Simulacdo da Capacidade de Laminagdo do Trem Acabador da USIMINAS  04/06/2008 - 06:23

-Dados da chance————— -Situagdo do Trem Acabador

Chance escolhida  NOmero de placas F1 F2 F3 F4 F5 F6

l Chance: 05708 [ & I 303 Controle das cadeiras | [ | I [ |

™ Entrar com temperatura de Ts l_“ D.ados refer%nfes 2 F)ADHAO T A USIMINAD :J
W Vel. caleulada fiin [75.00 % tax [ 7000 % DEl molencld 5 @ [ H 5 5 = 5 =l 5 =]
Idle time 30 s

Fator de seguranca 10 o

Ganho 5 %

Adap. de Temp. 0 °C

Infl. do operador 1,00 i-‘

Simular

Resultado de simulacdo das placas

Alarmes 3 |
>=>> Sequéncia 10 - ES43 A Largura solicitada esta fora da faixa estabelecida pelo padréo. 1422 - 1420

>>> Sequéncia 274 - ES32 - Limite de MRH na cadeira 1-1,08- 1

Adverténcias

=== Sequéncia 6 - A Velocidade calculada 1231872 ficou abaixo o limite minimo de 1249.5, a simulagdo considerard o minimo permitido. g
=== Sequéncia 10 - A Velocidade calculada 175776 ultrapassou o limite méximo de 1727, a simulagdio considerard o maximo permitido.

=== Sequéncia 13 - A Velocidade calculada 1034,163 ficou abaixo o limite minimo de 1079.5, a simulac&o considerard o minimo permitido.

==> Sequéncia 16 - A Velocidade calculada 931,8082 ficou abaixo o limite minimo de 994.5, a simulag&o considerard o minimo permitido.

=== Sequéncia 17 - A Velocidade calculada 931,8082 ficou abaixo o limite minimo de 994.5, a simulagdo considerard o minimo permitido.

=>=> Sequéncia 18 - A Velocidade calculada 931,8082 ficou abaixo o limite minimo de 994,56, a simulacéio considerard o minimo permitido.

>>> Sequéncia 19 - A Velocidade calculada 732,6192 ficou abaixo o limite minimo de 824.5, a simulacdo considerard o minimo permitido. L]

Desenvolvido pelo Centro de Pesquisas & Desenvolvimento da USIMINAS

Figura 6. Interface de entrada e saida do médulo de simulagdo de programa de laminagéo.

3.2 Simulador do Reaquecimento de Placas

A Figura 7 mostra, como exemplo, a interface de entrada do modo de simulagéo
direta deste simulador. Os dados de entrada sao as caracteristicas do material, as
dimensdes da placa e as condi¢gdes operacionais. Quando a qualidade do material é
selecionada, a faixa de composi¢cdo quimica padronizada é automaticamente
mostrada. E possivel alterar estes valores, para uma simulagcdo especifica.

O simulador possui interfaces de cadastro de todos os pardmetros do forno
necessarios para as simulacdes, de forma que qualquer alteragao, por exemplo, em
dimensdes, posicionamento e quantidade de vigas, botdes de skid, comprimentos de
zonas, sao realizadas nestas interfaces. Na forma atual, qualquer forno de
reaquecimento de viga movel, contendo um par de vigas moveis e um ou dois pares
de vigas fixas, em parte ou ao longo de todo o comprimento do forno, pode ser
cadastrado.

A interface principal de saida para a simulacédo direta (Figura 8), mostra: (i) os dados
de entrada mais relevantes para o processo, tais como as condi¢gdes operacionais
do forno, dimensdes da placa e composicdo quimica do ago; (ii) parametros
calculados, tais como temperaturas médias da placa na saida de cada zona, marca
de skid, diferenca de temperatura superficie/centro, espessura de carepa e perda de
peso da placa; (iii) grafico de evolugao térmica da placa ao longo do forno e grafico
do perfil térmico da placa ao longo de seu comprimento. Todos os dados usados na
construgado dos graficos sdo disponibilizados em tabelas e podem ser exportados
como planilhas Excel. Se a simulagédo for para um ago microligado, os resultados
dos calculos de solubilizagdo, tempo e temperatura para solubilizagdo, sao
mostrados adicionalmente.
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<, Entrada de dados para simulacao 5]

Principal  Simular
Caracteristicas do material — (Comp. quimica bésica I Outros elementos I
Qualicade sbreviada 1013735000 - | ¢ [ 0130120~0140 ¢ § [ 00025 0000~0005 OO0
Faixa de espessura IU‘I 2,00 a076,20 'I Mn 1,451,400~ 1,500 (%) a1 0,035 0,020 ~ 0,050 %)
Espessura média da chapa I 4410 mm Si 0,25 0,200~ 0,300 oy c,l 0,25 0,200~ 0,300 (%)
P 0,010 0,000~ 0,020 gy
~Dados op i is ~Dados da placa
Forno |F0ma 1 - Chapas Grossas - USIMINAS ;] @ | Espessura da placa a frio 245 mm
~Tipo de it Tipo de material Largura da placa a frio 1.800 mum
& Frio i 3450,
Oleo El I = Compr. da placa a frio 3450 o
' ;39 C Querte | 1€ Tempo de permanéncia 260 min

Simulag3o inversa | Ajuste do fi-CG I

Preaquecimento sup. Aguecimento sup. Encharque sup.
I 1.180 =¢ ] 1.250 =¢ | 1.220)=¢

I 1.140 =¢ I 1.230 =¢ I 1.200 =¢

Preaguecimento inf. Aquecimento inf. Enchargue inf.

| Formulario de entrada de dados
Figura 7. Interface de entrada de simulagao do processo de reaquecimento - calculo direto.

¥ Saida de resultados de simulagdo DIRETA x|
Imprimir  Yoltar
Saida de resultados de simulacio DIRETA 20/06/2008 - 13:14
~Dados de entrada i T
Forno: [Fomo 1 - Chapas Grossas - USIMINAS bl
=T ica imica ——
Qualidade : APISLX70PSLT
E 3 I Carbono 0,08 %
spessura do produto: 22 mm. ==l
. enfomamento : <
Temp. amento | 308€¢ Silicio r_—U,Z o
Combustivel utiizado : Oleo Niébio O
Tempo de permanéncia: 260 min | yponz o 5 0525 %
Jesaplacy Titénio 00765 %
Espessura | 250 mm. Nitogério [ 0 %
Largura [ 12000mm | | oo 0025 %
Comprimerto [ 3800 m | | el o
Espessura da carepa: 174 mm Temp. médanasaidada [ 543 °C Bara acosmicroli
Perda por caAle.pa: 0,97 % i‘emp, e N alas I el Tamap?l\o do Tlem)u de; Tenpqr;lulg de Tetqpo d_v_e
M_""‘“ de skid: < 12 ¢ i isotérmico anisotémica |  anisotémica
Dilere;sipsiice 757 c  Temp medanasaidada] 1203 oe 05 miciometia 3 1185 z
supeior / centro -
ilizaca = 10 ot 1095 1195 5
]elr!p gukbilizacﬁo '-—1 T8 ¢ ;[:;E\po de solubilizagdo [ 24 e micrometro

isotérmica:

Perfl témica do comprimento da placa | Dados |

& Toda as curvas

1300 € Marca skid
170
g 1040 — Media
X e
E §§§ o = z-::P Espandir gréfico
E 260 - o V' Mostiar legenda
130 =
DH|H|H|HIH|H||"‘”H||”|||d||-’-“|€“|ﬂ||.'=”u”d“ﬂ”ﬂ“ﬂ”ﬂ”d]|:d|H|H||§“|ﬁ||ﬂ||§*”;{||§ ;;i:mm Escala
Comprimento do forno (m) D & KLSODUV,DU
Ninter.[ 100

Figura 8. Interface de resultados da simulagao direta do processo de reaquecimento.
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3.3 Simulador de Descarepagao

O simulador de descarepagao é utilizado tanto na analise de um sistema de
descarepacgéao existente, quanto para projeto de um novo header. No primeiro caso,
os dados de entrada constituem-se na configuragdo dos bicos no header, incluindo
tipo de bico, espagamentos e angulos. Como resultado de calculo séo fornecidos
parametros de eficiéncia de descarepacao, tais como recobrimento (overlapping) e a
pressdo de impacto da agua sobre a chapa. No caso de projeto de um header, sao
fornecidos alguns parametros necessarios, além do tipo de bico e dimensdes da
chapa (Figura 9).

Entrada de dados para simulacao 3

Simular  Sair

Local de Utilizagdo ICaIculo de Projeto do header superior da entrada do TA

Tipo de Calculo Verificacao de Bicos | - Tipo de Header
" Célculo da situagdo  Projeto de Header || & Bico com estabilizador || @ Fixo
" Célculo de simulagd de desgaste de bicos || € Bico sem estabilizador " Mével

Largura mdxima |1 a70 nne

Capac. da bomba 7000 Linin
Pressdo no keader 150 Bar

[~ Header tipo espinha de peike

Imagem 1 l Imagem 2 l Imagem 3 I

Diameiro do keader W neat

B I Dist. header/P. line I-Z_S-S‘—' e

A% Velocidade datira |1 s

4 Angulo de atague |15— €2

~ J Angulo de recobrim. |15 (%)

i V. FEspessura da tira [32 et

‘ h
4 : / Recobrimenio l?.l]— (%)
~y// | Recobrimento off-line |20_( % )
‘ | ¥ Cousiderar o recobrimenio off-line

Bico utitizado Pea o I Atualizar vazao dos bicos |

Forncedor do bico  Cod. bico IDNH1 530 Vazdo ]1 1 Esp. do leque

[kvoRITSU Ang. legque [32 Compr. bico [75 |2

Figura 9. Interface de entrada de dados para simulagéo do projeto de um header .

Um exemplo de calculo de header superior da descarepacao utilizado na entrada do
trem acabador é mostrado na Figura 10, que fornece uma visao da representagéo
dos resultados da simulacdo. Com a facilidade e rapidez de simulagado, varias
tentativas podem ser feitas até que uma configuracéo considerada adequada possa
ser selecionada.
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A7 Saida de Resultados =i

Imprimir  Visualizar Voltar

CALCULO DE PROJETO DO HEADER SUPERIOR DA ENTRADA DO TA
Calculo: Projeto de Header Header Tipo: Fixo Bico: KYORITSU 28/05/2008 - 09:33

7 1 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23

8 9 10 1
NRRRRRRRRRRRRRD ~ P
| A / i L /

TTTTTI

|

A_-i

Dados de entrada [ Variaveis Calculadas
Cod. do hico ~ DNHIS30 | Distancia hico / tira 789 mm  Projegéo descarep(c) [ 13,6 mm
Ang. de recabr. (8] [ 13)° Esp. do Leque [ 24° | Larguradoleque (@) 729,¢mm  Recobrimento offline 24 mum
Ang. de atague (o Compr. do bico mn | |Forga descarepacéo N Compr. dtil do header | 7898 mm
Largura maxima Ang. do bico (¥ | 32,4° |Impacta médio Nimm2Compr. do spray  (4) [£95,67 man _fl) ] / !

Presséo da linha ‘azdo bica | 211,dfimin| \az&o total do header Vimin Recobrimento oftline | 263 % | |« <

Esp. datira Dist. header pass line[  293|mm :’VelocA 4gua no header e & @ €
Capac. da bomba |Recobrimenta ) 24 mm Y-
Recobrimento |Espagamenta ®| 81| mm 7

[

Desenvolvido pelo Centro de Pesquisa o Desenvolvimento da USIMINAS

Figura 10. Resultados da simulagéo de projeto de um header de descarepagao.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Os simuladores desenvolvidos para a area de laminagdo a quente da Usiminas tém
se mostrado muito uteis nas varias etapas dos processos. Entre as aplicagcdes
podem ser citadas: previsdo de situagcbes anormais durante a laminacao; fornecer
indicacdes sobre a viabilidade da implantacdo de novas condi¢des de laminagao e
gerar subsidios ao desenvolvimento de novos agos.

Pela facilidade de uso e versatilidade, os simuladores tém sido acessados e
utilizados por diversos usuarios, das unidades de apoio e de operagao, tornando-se
ferramentas fundamentais para analise e otimizacdo do processo de laminagéo a
quente.
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