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RESUMO

O processo de laminac¢do de Bobinas a Quente € uma das atividades mais rentdveis da siderurgia
brasileira, portanto, € um dos assuntos mais estududados pelas dreas de pesquisa e desenvolvi-
mento das industrias que contém tal produto. Um dos campos de pesquisa que tem se tornado
foco das usinas € a simulagdo de processos. A simulagdo off-line do processo metaltrgico em
uma linha industrial traz varios beneficios, tais como: avaliacio da influéncia dos principais
parametros que afetam os resultados do processo, comparacgado entre diferentes configuragdes,
maior assertividade em ajustes operacionais, otimiza¢ao de processos e reducao de testes para
desenvolvimento de novos produtos. Com este objetivo, um software para simulacdo off-line do
laminador de tiras a quente foi desenvolvido com base na l6gica dos cédlculos implementados no
modelo online. O software resulta em varidveis importantes do processo tais como o esquema de
passes de laminacdo, forga, torque e poténcia em cada passe, temperatura e a tensdo média de
escoamento do material simulado. Durante a laminacao, a tira apresenta diferentes temperaturas
e tempos entre passes para diferentes pontos ao longo do comprimento da tira, que influenciam
diretamente na resisténcia a quente do produto e consequentemente nas varidveis calculadas,
assim os célculos executados pelo software foram divididos em trés pontos da tira: cabeca, corpo

e cauda trazendo os resultados individuais para cada uma dessas posigdes.

Palavras-chaves: Simulacdo Computacional;Lamina¢do de Tiras a Quente; Industria Sidertrgica-

Metaludrgica



ABSTRACT

The hot strip mill process is one of the most profitable activities of the Brazilian steel industry, so
it is one of the most studied subjects by the research and development areas of the industries that
contain this product. One of the research fields that has become the focus of plants is process
simulation. The off-line simulation of the metallurgical process in an industrial line brings several
benefits such as: evaluation of the influence of the main parameters that affect the results of the
process, comparison between different set ups, greater assertiveness in operational adjustments,
process optimization and reduction tests for development of new products. With this objective, a
software for offline simulation of the hot strip mill process was developed based on the logic of
calculations implemented in the online model. The software results in important process variables
such as mill pass schedule, load, torque, and power at each pass, temperature and the hot mean
flow stress of the simulated material. During lamination the strip presents different temperatures
and time between passes for different points along the length, which directly influences the
hot strength of the product and consequently in the calculated variables, thus the calculations
executed by the software were divided to three points of the strip, head, body and tail bringing

the individual results to each of these positions.

Key-words: Computer Simulation.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Indice Global de Competitvidade da Manufatura . . . . . . ... ...... 11
Figura2 — Processo de Conformacao do Metal pelos Cilindros . . . . ... ... ... 14
Figura3 — Ciclo de um projeto utilizando Scrum . . . . . . . ... . ... ... .... 17
Figura4 — Rotina Simplificadade Cdlculos . . . . . . .. .. ... ... ... .... 18
Figura5 — Rotina Simplificada de Célculos . . . . . . ... ... ... ... ..... 19
Figura 6 — Exemplo de umcédigoem XAML . . . ... ... ... ... ...... 20
Figura 7 — Exemplo da utilizac¢do de grade e pilha na estratégia de construcdo de software 20
Figura 8 — Commits representando o historiador do projeto do simulador. . . . . . . . 21
Figura9 — TelaInicial do simulador . . . . . .. ... ... ... .. ... ...... 22
Figura 10 — Tela de parAmetros iniciais . . . . . . . . . .. . ... ... 23
Figura 11 — Principais equipamentos no processo de laminacdo . . . . . . .. ... ... 23
Figura 12 — Tela de parametros do processo . . . . . . . . . v v v v v v v v v v oo 24
Figura 13 — Teladeresultados . . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 24
Figura 14 — Tela de resultados com informacdes adicionais . . . . . . . .. ... .. .. 25
Figura 15 — Relatério gerado parao MicroSim . . . . . . ... ... ... ... .... 25
Figura 16 — SAE1012 3,00 mm x 1200,00 mm . . . .. . ... .. .. ... ...... 26
Figura 17 — SAE1012 6,30 mm x 1200,00 mm . . . . ... .. .. ... .. .. .... 27

Figura 18 — SAE1012 12,00 mm x 1200,00 mm . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 28



1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
22
2.3

3.1
3.2
33
34
3.5

4.1
4.2
4.3

SUMARIO

INTRODUCAO . . . vttt et e e e ettt ettt eeneen 11
Justificativase Relevancia . . . . . . .. ... oo oL 12
Metodologia . . . . . . . .. 12
ODbJetivos . . . . . o e e e e 12
Organizag@o € estrutura . . . . . . . . . . ottt et e 13
FUNDAMENTACAOTEORICA . . ...ttt i it ineennnn.. 14
Processode Laminacdo . . . . . .. .. ... .. ... ... .. 14
Simulacao . . . . ... 14
Desenvolvimento Agil de Software . . . . . . ... ... .. ........ 15
DESENVOLVIMENTO . ... ... ..ttt it 17
Planejamento . . . . . . . . . . . .. 17
Rotinade Calculos . . . . . .. .. ... .. . 17
Desenvolvimento do Back-End . . . . . . .. ... o000l 19
Desenvolvimento do Front-End . . . . . . .. ... ... . o 0L 19
Historiadordo Projeto . . . . . . . . . . .. ... ... 20
RESULTADOS . . . . . i i e e e ittt ittt et e e a 22
Tela Inicial da Simulagdao . . . . . . .. .. ... ... ... ... ..., 22
Telade Resultados . . . . . . . .. ... ... ... .. 24
Comparagdo dos Resultados . . . . . . . ... ... ... L oL 25
CONCLUSAO E TRABALHOSFUTUROS . . . . . oo v v v v e v nn 29

REFERENCIAS . . v i ottt e et e e e e e e e e e e e e e e e e 30



11

1 INTRODUCAO

No Brasil, o conceito moderno de inddstria, comumente chamada de "industria 4.0", tem
sido alvo crescente de investimentos, buscando a modernizacao, digitalizacdo e melhoria de
processos. Visando assim uma retomada da produtividade e competitivida da industria brasileira,
que segundo indice Global de Competitvidade da Manufatura (DELOITTE, 2016), o Brasil caiu

da 5° posicdo em 2010 para a 29° em 2016, como mostrado na Figura 1.

2016 (Current)

Index score
Rank Country {100=High)

{10 = Low)
1 China 10:0.0
2 United States 99.5
3 Germany 929
4 Japan 80.4
5 South Korea 76.7
6 United Kingdom 75.8
7 Taiwan 729
] Mexico 695
] Canada 6B.7
10 Singapore 68.4
11 India 67.2
12 Switzerland 636
13 Sweden 62.1
14 Thailand 604
15 Poland 59.1
16 Turkey 59.0
17 Malaysia 59.0
18 Vietnam 56.5
19 Indonesia 55.8
20 Metherlands 55.7
21 Australia 55.5
22 France 55.5
23 Czech Republic 55.3
24 Finland 52.5
25 Spain 50.6
26 Belgium 48.3
27 South Africa 48.1
28 Italy 465
29 Brazil 46.2

Figura 1 — Indice Global de Competitvidade da Manufatura

A industria 4.0, segundo (ALTUS, 2019), consiste em nove pilares, sdo eles: Andlise de
Dados, Robética, Simulacao, Integracdo de Sistemas, Internet das Coisas (IoT), Cloud Com-
puting, Manufatura Aditiva e Realidade Aumentada. Simula¢gdes computacionais de processos
industriais estdo cada vez mais difundidas na inddstria, visando principalmente, uma adequacao

as novas tecnologias advindas da Industria 4.0.

Porém, o processo de constru¢do de um simulador, todavia, ndo é uma tarefa simples. Ele
exige um elevado conhecimento do processo, além de conceitos fisicos, quimicos e matematicos

bem consolidados. E também exige conhecimentos na 4rea de desenvolvimento de softwares e
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otimizacdo para a elaboracdo de uma ferramenta simples, rdpida e eficaz.

Visando a industria Siderdrgia, mais especificamente a Lamina¢ao de Bobinas a Quente,
a simulacdo off-line do processo metalirgico de laminacdo traz diversos beneficios, como:
informagdes para otimizagdo e manutenc¢ao do processo online, a avaliagdo da influénia dos
principais parametros que afetam os resultados do processo, a redu¢dao do nimero de experiéncias
industriais para o desenvolvimento de novos produtos. Além disso, os simuladores podem ser
usados como uma ferramenta para treinamento operacional, disseminando o conhecimento
técnico por trds do processo e permitindo a visualizagdo de alteracdes de configuracio para

vérias condicdes de laminacao.

Geralmente, grandes equipamentos industriais ja tem ferramentas para simulacio de
processo, mas com foco nos ajustes da fase de comissionamento da linha. Esses simuladores
ndo sdo ferramentas muito flexiveis com cdlculos muito especificos e exigem que o usudrio seja
treinado e tenha um considerdvel conhecimento de automacgao. Além disso, diversas vezes a
operacdo destas ferramentas competem com o modelo online, usando a mesma plataforma, que

restringe seu uso somente em momentos de parada da linha.

1.1 Justificativas e Relevancia

Em processos industriais, a necessidade de melhorar e otimizar a produ¢do € um desafio
constante dos colaboradores de uma empresa. E para isso, muitas ferramentas de produtividade
sdo utilizadas e também, desenvolvidas. Desse modo, o foco deste trabalho, é o desenvolvimento
de um software que facilite a criacdo de novas ideias para o desenvolvimento de produtos e
solucdes a partir do uso dos operadores e engenheiros do processo de Lamina¢do de Bobinas a

Quente e que permita realizar simulacdes das escalas de passe e da produtividade da linha.

1.2 Metodologia

Primeiramente foi realizado um estudo e um levantamento dos modelos metalirgicos da
linha de laminacao e dos seus respectivos equipamentos, para extrair informa¢des do compor-
tamento do ago durante o processo. Em seguida, os modelos foram transferidos para planilhas
para que os mesmos fossem testados e validados com diversas receitas ja consolidadas. Apds
validar os modelos, foram feitos estudos buscando entender a melhor forma de desenvolver e
distribuir o software. E por uma questao de licensas e escalabilidade, foi escolhido o CSharp

como linguagem de programacdo e o WPF como linguagem de marcagao.

1.3 Objetivos

Construir um software capaz de simular as principais varidveis do processo de laminag¢ao

de bobinas a quente de forma offline.
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Como objetivos especificos estdo:

e Reduzir o nimero de experimentos no desenvolvimento de novos produtos;

e Utilizar o simulador como uma ferramenta para treinamento operacional;

1.4 Organizaciao e estrutura

A linha de raciocinio deste trabalho é descrita da seguinte forma. No capitulo 2, estd
apresentada a revisdo bibliogréfica de trabalhos relacionados com o tema da pesquisa, utilizada
também como referencial tedrico para confec¢do do trabalho. No capitulo 3, € possivel observar
as abordagens e as técnicas utilizadas para a construcdo do software proposto. No capitulo 4, s@o
detalhados as experimentos realizadas para valida¢do do desempenho do simulador, além disso,
também estdo detalhados os resultados encontrados nos experimentos realizados, comparando
com a simula¢@o on-line do laminador para verificar a acertibilidade do simulador. Na Conclusio
encontram-se um resumo das conclusdes tiradas deste trabalho, tais quais as sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Processo de Laminacao

A laminacido, é um processo de conformagdo mecanica, que tem como objetivo a reducao
da secdo transversal por compressao do metal através da passagem do mesmo por dois cilindros
com eixos paralelos, que giram em torno de si mesmos como mostrado na Figura 2.(ABAL,
2019)

Figura 2 — Processo de Conformagdo do Metal pelos Cilindros

A laminagdo pode ser realizada em altas temperaturas, também conhecida como lamina-
¢do a quente, ou a temperatura ambiente, comumente chamada laminagao a frio. Usualmente
a laminagdo € iniciada no processo a quente, com o objetivo de reduzir consideravelmente a
espessura do material de entrada, que podem ser placas ou tarugos. Esta etapa inicial é chamada
de Desbaste (roughing em inglé€s), normalmente com elevadas reducdes de espessura absoluta.
J4 a laminacdo a frio € utilizada nos passes de acabamento (finishing em inglés) para dar melhor
acabamento ao material e microestrutura mais refinada, permitindo a obten¢do de propriedades

mecanicas apropriadas para as aplicacOes deste material.

2.2 Simulacao

Simula¢do € um assunto muito estudado por diversos autores, que demonstram suas
perspectivas de diferentes maneiras. Um dos pioneiros sobre o assunto, Schriber (SCHRIBER,

1974) dizia que simulac@o implica na modelagem de um processo ou sistema, de tal forma e
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o modelo imite as respostas do sistema real numa sucessdo de eventos que ocorrem ao longo
do tempo. Ja (FILHO, 2007), simulag@o pode ser definida como "técnica em que se utiliza um
simulador, considerando o simulador como um objeto que represente parcial ou totalmente uma

tarefa a ser aplicada”.

A simulacdo, procura, através de diversas abordagens, modelar um processo para se ter
um maior nimero de informagdes sobre o sistema modelado. Fortalecendo assim, os argumentos

de tomadas de decisdo, diminuindo possiveis problemas e facilitando a difusdao de conhecimento.

O uso de simulacdo, pode acarretar em diversos beneficios além dos supracitados, como:
andlise de longos periodos de tempo de forma 4gil e otimizada, testes de modificacao do
sistema/processo, visualiza¢do de parametros controlaveis e a influéncia dos mesmos, facilitando

os testes de poteses.

2.3 Desenvolvimento Agil de Software

Com o objetivo de agilizar o desenvolvimento de software desburocratizar os antigos
processos, que eram considerados extremamente detalhistas e lentos, foi criado, em 2001, o
Manifesto Agil (ALLIANCE, 2019), documento que retine os principios e praticas deste modelo

de desenvolvimento.

O Manifesto Agil para o desenvolvimento de software tem os seguintes valores:

e Individuos e interagdes mais que processos ferramentas
e Software em funcionamento mais que documenta¢do abrangente
e Colaboragdo com o cliente mais que negociacdo de contratos

e Responder a mudangas mais que seguir um plano
E também citam um conjunto de doze principios a rem seguidos, sendo eles:

1. A maior prioridade é em relac@o a satisfacdo do cliente através da entrega continua e

adiantada de software com valor agregado.

2. Mudangas nos requisitos, mesmo que tardias, ndo sao um problema. Processos dgeis tiram

vantagem das mudancas visando vantagem competitiva para o cliente.
3. Entregar frequentemente software funcionando, em um pequeno intervalo de tempo.

4. Pessoas de negdcio e desenvolvedores devem trabalhar diariamente em conjunto por todo

0 projeto.

5. Construir projetos em torno de individuos motivados.
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O método mais eficiente e eficaz de transmitir informacdes para e entre uma equipe de

desenvolvimento € através de conversa face a face.

Software funcionando é a medida primdria progresso.

. Capacidade de manter um ritmo constante indefinidamente.

. Continua atencao a exceléncia técnica e m design aumenta a agilidade.

Simplicidade € essencial
As melhores arquiteturas, requisitos e designs emergem de equipes auto-organizaveis.

Reflexdo da equipe, em intervalos regulares, sobre como se tornar mais eficaz e adapta um

comportamento a tal reflexao.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Planejamento

Para facilitar o gerenciamento e o planejamento do desenvolvimento do software, foi
utilizada a metodologia Scrum (TAKEUCHI, 1986) como base para tornar o desenvolvimento
agil. No Scrum, os projetos sdo divididos em ciclos de entregas, também conhecidos como
Sprints, que € um intervalo de tempo que contém atividades que serdo executadas e entregues.
Todas as funcionalidades implementadas, foram adicionadas a uma lista de afazeres, conhecida
como Product Backlog e ao inicio de cada Sprint, os membros da equipe definem quais tarefas

receberdo uma prioridade maior.

Além disso, diariamente a equipe de desenvolvimento se reuniu para discutir impedimen-
tos e difundir o conhecimento das atividades realizadas no dia anterior. Este é chamado de Daily

Scrum.

O ciclo do Scrum € representado pela Figura 3.

Sprint

2-4 weeks

Product Backlog Sprint Backlog Iteration

Potentially shippable
product increment

Figura 3 — Ciclo de um projeto utilizando Scrum

A equipe que desenvolveu o Simulador foi composta por engenheiros de controle e
automacao, responsaveis pelas coletas de rotinas presentes nos controladores 16gico programaveis
e pelo desenvolvimento do software, engenheiros metalurgistas, responsaveis pela modelagem
do processo e pelos gerentes de Engenharia de processos e da Laminacado de Tiras a Quente,

responsdveis pelos indicadores de produtividade e na andlise dos mesmos.

3.2 Rotina de Calculos

Por mais que o processo de laminagdo seja descrito por conformacdo mecanica, a

matemadtica por trds do mesmo € bastante complexa e envolve, além dos esfor¢os fisicos e de
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desgaste do equipamento, varidveis de logistica e produtividade, que sdo essenciais para o bom

funcionamento e lucratividade da empresa.

Antes do inicio do desenvolvimento do software em si, foi necessario investigar a rotina
de calculos que o laminador faz para obter a escala de passes. Porém, uma parte relevante desta
rotina € considerada um segredo industrial pela empresa que comissionou a linha, fazendo com

que algumas das varidveis tivessem que ser modeladas pelos engenheiros de processo.

A escala de passes (ou o nimero de etapas de laminacdo) é determinada a partir dos
limites do equipamento. Isso quer dizer que ndo € possivel atingir o resultado final comprimindo
o material apenas uma vez, sdo necessarios diversas etapas (passes) de laminac¢do. E, para

diferentes tipos de materiais € possivel ter uma quantidade de passes diferentes.

Os célculos dos limites do equipamento sdo feitos diminuindo em pequenas por¢des a
espessura e analisando o comportamento das varidveis delimitadoras do processo. Caso algum
dos limites seja alcancado, acrescentamos um novo passe de laminacdo. A rotina de calculos
estd representada na Figura 4 de forma simplificada

IO-

é}!"' taﬂab='deR

M's Ah=gh
A Force Limiter

v

Ah,

¥

Torque Limiter

-+ PFC Limiter
h=h-Ah N
peime o [0

|
|
;I:J:I'—M no
Ah=Ah,

Figura 4 — Rotina Simplificada de Calculos

Ap6s a realizacdo dos cdlculos, o simulador verifica se o produto estd sendo finalizado
em um passe impar, por questdes de logistica, o material tem que ser finalizado para onde indica
a seta da Figura 5. Para isso, ele utiliza uma rotina de otimizag@o, que adequard o processo para

que ele atenda tal condigao.

Ap6s definida a escala de passes, o simulador faz alguns cédlculos de propriedades

mecanicas, que mostram a viabilidade de confeccio do mesmo para determinado cliente e
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Figura 5 — Rotina Simplificada de Calculos

também faz cdlculos de produtividade, indicando se é lucrativo a producao do agco simulado.

3.3 Desenvolvimento do Back-End

Como desenvolvimento inicial do software, foi criada uma biblioteca de classes (DLL)
em C#, para facilitar uma possivel distribui¢ao futura dos métodos de calculos e rotinas do
Simulador. A biblioteca utiliza o conceito de programacao orientada a objetos, no qual, temos o
objeto "Simulacdo LTQ"contendo os métodos da classe. Esta maneira de criar o programa foi
pensada devido ao interesse da empresa de fazer um simulador para a linha de Laminacgdo de
Chapas Grossas, e muitos desses métodos poderiam ser herdados, visto que o processo € muito
semelhante. Na biblioteca, estdo presentes os cdlculos individuais de cada varidvel e a rotina
de simulagdo. A rotina, é composta por diferentes etapas: Desbaste, Otimizag¢do do Desbaste,
Acabamento, Otimiza¢do do Acabamento, Calculo de Propriedade Mecanica e por fim Calculo
de Produtividade.

Para melhorar a qualidade das anélises realizadas, a biblioteca considera o calculo para 3
pontos da barra: Topo, Meio e Base. Assim, € possivel ter mais informacdes sobre variacdes do
comportamento do material em pontos distindos da placa e em diferentes etapas no processo de

laminacao.

3.4 Desenvolvimento do Front-End

Para o desenvolvimento visual do software, foi utilizado o Windows Presentation Foun-
dation (MICROSOFT, 2018). O WPF oferece um modelo de programacao consistente, que
possibilita a criagdo que pode ser implantada em um ambiente de drea de trabalho ou hospedada
em um site da web. Além disso, possibilita controles robustos, design e o desenvolvimento de as-
pectos visuais para programas Windows. O WPF também propde unificar servicos de aplicacoes,

como: interfaces com o usudrio, desenhos 2D e 3D, gréficos, animagdes e vincula¢des de dados.

O WPF utiliza a linguagem de marcacio XAML (MICROSOFT, 2019), que em conjunto
ao WPF consegue facilitar a separacao da l6gica do programa (back-end) da interface com o

usudrio (front-end). A Figura 6 mostra um exemplo simples de c6digo em XAML.

Além de todas as vantagens apresentadas, o WPF foi escolhido principalmente devido a

uma parceria da Microsoft com a empresa onde foi desenvolvido o simulador, facilitando assim
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<StackPanel:
<Button Content="Click Mes"/>
</StackPanel>

Figura 6 — Exemplo de um c6digo em XAML

questdes de suporte e aquisicdes necessdrias para a construcao do software.

Como estratégia para a construcdo do software e visando a simetria final do software,
foram utilizados os conceitos de grades e pilhas. Ou seja, quando queremos que elementos se
posicionem um ao lado do outro na tela, utilizamos a grade. J4 quando os elementos devem ser
dispostos um acima do outro, utilizamos a pilha. A Figura 7 exemplifica o conceito de grade e
pilha, onde existem duas colunas, uma ao lado da outra utilizando a grade, e os itens empilhados

dentro de cada coluna.

lteml Item2
Item3 Item4
Item5 Item6
Item7 ltem8

Figura 7 — Exemplo da utilizagdo de grade e pilha na estratégia de construc¢do de software

3.5 Historiador do Projeto

E de comum conhecimento a importancia de se manter um histérico do projeto conso-
lidado, visto que podem ocorrer mudancgas no decorrer do mesmo como o aumento da equipe
desenvolvedora, mudancga das diretrizes do projeto, dentre outros como descrito em (KONNO-

RATE, 2019). Para isso, foi utilizado um servico de repositério Git da Azure.

O Git, € um sistema de controle de versdes. Através dele, € possivel que diversas

pessoas desenvolvam o projeto ao mesmo tempo. Além disso, o Git ajuda a controlar o fluxo de
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novas funcionalidades entre vérios desenvolvedores no mesmo projeto com ferramentas para
andlise e resolu¢do de conflitos quando o mesmo arquivo € editado por mais de uma pessoa em

funcionalidades diferentes.

Qualquer repositdrio do tipo Git € movido através de pontos que representam 0s marcos
da histéria do projeto, estes pontos sao chamados de commits. Commits sdao um conjunto de
alteracdes em um ou mais arquivos, que contém um descritivo que resume as alteracdes deste

ponto. A Figura 8 representa parte do git de alteracdes realizados no projeto.

od
udanga cilind
mudanca na dil e ad

cacoes altair

nsertar temperaturas master

& Desbastador

Figura 8 — Commits representando o historiador do projeto do simulador.
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4 RESULTADOS

4.1 Tela Inicial da Simulacao

A tela inicial do simulador, tem como objetivo oferecer um panorama geral do processo
de entrada de dados do laminador, como mostrado na Figura 9. Cada subdivisdo tem um objetivo

com o seu preenchimento.

-[7]
Cilindro 825 - E‘ <
- -
Placa
Esp.Placa  lagura  Compr.
250 1200 7
Pardmetros do Processo:  Restore ID: Composicio Quimica:
Bobina Espes.fsb.  Draft  Reducao | Pesu®  Fera o VelMax c si Mn Nb v P
Esp.Visada  Larg, Visada - 27
3 1238 ¥
== Forgs Torque  VelMax ————— 5 a - ™ e @
5300 3800 7
Temperaturas - - -
TempDes  TempAcsb  TempBob Cilindro Desb Gilindro Acsb. ~ MIPA  ———— ————— T B N Ceq 56 Proviser
1200 890 600 1000 85 2 ]
O creoDE Adapt

Espes. Patamar 1 Temp. Patamar 1

[ salvar?

Nome da Simulago

- SIMULAR

Figura 9 — Tela Inicial do simulador

Na subdivisao a Esquerda da tela inicial, como mostra a Figura 10, € preciso escolher em
um banco de dados, qual a composi¢dao quimica do aco, também chamado de Norma. Além disso,
€ necessario informar a espessura, largura e comprimento da placa a ser laminada. Também
¢ informado a espessura final da bobina a ser formada e também a largura final. Por tltimo,
sdo preenchidas as temperaturas de desenfornamento, acabamento e bobinamento. O simulador
também fornece a op¢io de "CRCODE", que é chamada de temperatura controlada, ao seleciona-
la, é necessdrio informar a temperatura que o aco deve estar em determinada espessura. E possivel

salvar a simulag@o para comparacao futura.



23

Restore E‘

SG E‘

MNorma SAE1012 7 E‘

Cilindre 885 < E‘
Placa

Esp.Placa  Largura Compr.

250 1200 7

Bobina

Esp.Visada  Larg. Visada
3 1238 v

Temperaturas

TempDes  TempAcab  TempBob
1200 890 600

[ crcope

Espes. Patamar 1 Temp. Patamar 1

[ salvar?

MNome da Simulagdo

Figura 10 — Tela de parametros iniciais

Em evidéncia na tela inicial do simulador, € possivel perceber uma representacdo do
laminador e dos equipamentos principais, que sao, respectivamente: Desbastador, Tesoura, Forno
1, Desbastador/Acabador, Forno 2, como mostra a Figura 11. A partir dos "checkbox"contidos
acima de cada equipamento, € possivel habilitar ou desabilitar o mesmo. Esta funcao é muito
util para comparar o desempenho e o comportamento do ago com diferentes composi¢des de

equipamentos.

Figura 11 — Principais equipamentos no processo de laminacao

Ap0s pressionar o botdo de "check"da tela de preenchimento de parametros iniciais, a
tela de parametros do processo e composi¢ao quimica sdo preenchidas. Conforme representado

na Figura 12.
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Pardmetros do Processo:  Restore ID: Composicdo Quimica:
Espes, Esb. Draft Reducao S i VelMait C Si Mn Nb v P
27 32 04 220 3300 12 012 002 045 0.001 0 0018
20 5300 b
Forga Torque Vel Max g A cu Ni T .
39 5300 4
5300 3800 n 0007 0044 001 00 0 0m
18 5300 1
Cilindro Desb.Cilindro Acab. ~ MIPA o
5 = = i B N Ceq 5G Provisério
1000 885 2 0001 0.0001 [
75 5300 1

Adapt

“ 4 5300 5

Figura 12 — Tela de parametros do processo

A tela de parametros de processo existe para que seja possivel editar as "receitas"cadastradas
no banco de dados sem que elas sejam salvas, ou seja, € possivel simular a lamina¢do de um aco,

realizando pequenas alteracdes apenas para a simulacdo atual.

4.2 Tela de Resultados

Ap6s utilizar o botdo "Simular'da tela inicial, um nova tela é criada, contendo os
resultados da escala de passes em uma tabela. Juntamente com alguns graficos que facilitam a
visualiza¢do de tais dados como representado na Figura 13.

S Resultados -

Escala de Passe | Informagdes Adicionais
Dados de Saida | Limites | Adicionais

Passe  Llimitado  lam  Espessua  largura  Comprimento  Velocidade  Reducao s Forga PI Espessura - “
] - 250 1200 7 0 40 o 0
1 r R1 218 12013 8.03 121 128 214 n7ra72
2 v R2 186 12028 941 139 14.68 243 128819
E] v R3 134 12046 1136 158 172 205 142428
4 v R4 122 12068 1434 176 2078 364 162162
5 v RS 2095 12006 1946 104 2627 477 1877.09
6 r R6 579 1213.6 3022 3.08 35.63 6.92 2431.77
7 e R7 39.54 1216 44.26 397 31N 6.76 2157.36
8 c R8 27 12178 64.81 8 31N 72 2289.18
Dados de Saida | Limites | Adicionais
9 e F9 16.2 12198 108.02 45 40 984 2843.01 Velocidade -
10 e F10 9.7 12213 180.41 1 40.12 10.49 284239
1n e F11 58 12222 301.72 8.09 4021 1 2986.47
12 e F12 417 12224 41953 529 28.08 746 2760.16
13 e F13 3 12226 58333 5 28.08 758 3139.13

c si Mn Nb v P s Al

Cu Ni Mo Cr T

N Ceq
001 00 0 001 0.0

Gerar Relatorio: -

Figura 13 — Tela de resultados

Além disso, é possivel realizar a mudanca de aba, para que seja possivel visualizar
informagdes adicionais que sdo importantes para o setor metaldrgico, tais quais: alguns tipos

extras de dimensdes, temperaturas, dados metalirgicos do aco e produtividade. Também é
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possivel realizar a mudanga das abas dos graficos, para visualizar os graficos de quais limites

foram atingidos do laminador, e também os gréficos das informacdes adicionais, Figura 14.

£ Resultados - 8 X

Escala de Passe | Informagdes Adicionais
Dados de Saida | Limites | Adicionais

Dimensées Temperaturas rocuvsae . n
Placa Temperaturas [°C] -
Espessura lagua  Comprimento Peso fomo T Tor an
Thvi TAcal IR At
Bobina
lagua  Comprimento Peso
2 n 8 o
OssoCach. Diam. Ext. o
Produtividade Dados Metaldrgicos
Tempo [s] indices
Desbsste  Acsbamento  Total  Bobinamento ceq Ceqd  Ceqzs  Kiust Neet

leor Tief

fom soinad
. Dados de Sida] Limics | Adcionis
Propriedade Mecanica
Paashors  Rerd.8Q Rend.80A  N°Esp « = A 16 TosTM ortt - Ome O weo Osese [ = |
c E M > v . s u
£ 0044

Figura 14 — Tela de resultados com informacdes adicionais

Ao final, pode-se gerar um relatério com todas as informacdes, que podem ser abertos
em qualquer programa com foco em planilhas. Também € possivel gerar um relatério em PDF
com os principais parametros e gréaficos, visando facilitar o desenvolvimento de novos acos. E
também esta disponivel um relatério para preencher automaticamente o programa MicroSim,
que € um software focado em realizar simula¢des de microestruturas e propriedades mecénicas

de acgos. O relatério do MicroSim € demonstrado pela Figura 15.

e otas - 8 x

rqui bir Ajuds
14 Ouro Branco  Mill:  LTQ
Plate ID: 180708440000  Grade: NbTiV
Property: Requested: Achieved Requested: Achieved
Y5 (MPa): UTS (MPa):
Elongation (%): RA (%): T(°0)
ITT 273 (°0): ITT, Energy (3):
DWTT 85% (2C): WTT, SA (%):
Number of Roughing Passes 8 Tolerance + 10 c o st A N T N Ho v r u N 8
Number of Finishing Passes 5 Tolerance - 10 0.45 0.45 0.62 ©0.044 ©.001 0.001 @ [} [} e.01 6.1 0.61 0.0001
Slab Thickness (mm) 250 Reheating temperature T(2C) 1260  Roll D (Roughing, mm) 885
Slab Width (mm) 1280  Transformation cooling rate 14 Roll D (Finishing, mm) 885
Slab Length (mm) 7000  Plate Thickness (mm) 3 Plate Width 1513

Time Pass Strain Strain Rate

x x x

Roughing Passes Temperature(2C) Time (s) Time Interval (s) F(kN)  Reduction Hexit WR Speed (n/s) WR Speed (rpm) WR Speed (m/min) Strain Rate (s-1) Dummy Pass
R1 1167 14 12452.36 218.0000000  1.211428571
R2 1160 14 13639.47 186.0000000  1.394285714
R3 1153 15 15132.11 154.0000000  1.577142857
R4 1145 16 17148.42 122.0000000  1.760000000
RS 1134 17 19986.27 89.9500000 1.943142857
R6 1122 17 25658.53 57.9000000 3.078048780
R7 1104 17 23118.19 39.5385887 3.973727378
RS 1083 a7 24148.34 27.0000000 8.000000000
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15

Time Pass Strain Strain Rate
Finishing Passes Temperature(°C) Time (s) Time Interval (s) F(kN)  Reduction Hexit WR Speed (n/s) WR Speed (rpm) WR Speed (m/min) Strain Rete (s-1) Dummy
F1 992 2 31946.17 16.2000000 4.500000000
F2 977 33 31144.17 9.7000000 11.000000000
F3 947 64 32687.27 5.8000000 8.085714286
Fa 904 104 25757.18 4.1713307 5.293709811
75 907 6.6  25370.24 3.0000000 5.000000000
76
F7

Figura 15 — Relatério gerado para o MicroSim

4.3 Comparacao dos Resultados

A validacdo do Simulador foi feita realizando a comparacgao entre os dados simulados e

o modelo online ( utilizado antes da realizacdo de laminacdes de teste). Utilizando, os mesmos
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parametros de entrada.

As Figuras 16, 17 e 18 mostram a comparagao entre trés acos com norma SAE1012, todos
com larguras de 1200mm, porém com espessuras de 3mm, 6mm e 12mm respectivamente. As

varidveis para comparagdo foram: Temperatura, Espessura, For¢a e Tensao Média de Escoamento.

t ¢

M

f_?/

t

Figura 16 — SAE1012 3,00 mm x 1200,00 mm
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A automacdo de modelos matematicos nas industrias € um dos alvos para a digitalizacio
das mesmas e traz diversos beneficios para a estabilizacdo, melhoria, investigacdo e tratamentos
de falha do processo. Por estes motivos, as indudstrias t€ém investido no desenvolvimento de

tecnologias que tem como valor agregado a otimizagao do processo industrial.

Para este trabalho, foi utilizado algumas técnicas de constru¢do de software, juntamente
com o conhecimento e modelagem matemética do processo para construir um software de
simples utilizacao, porém com o poder de simplificar e ajudar nas investigagdes dos processos

industriais que envolvem a laminacao de acos planos.

A partir de resultados ja consolidados por operadores, técnicos e especialistas da linha
de laminacdo de tiras a quente, € possivel concluir que a ferramenta de simulagdo esté apta a ser

utilizada como um simulador offline do modelo online do laminador.

Com a implementagdo e consolidacdo da ferramenta, abre-se um leque de possibilidades
para o desenvolvimento e melhoria do processo, permitindo adicionar funcionalidades, modelos
matemadticos e outras alternativas que podem melhorar a produtividade da linha. Além disso,
facilita o desenvolvimento de novos produtos, avaliagdo do custo dos materiais e a disseminagao

do conhecimento aos colaboradores do processo.

Como trabalhos futuros, € recomendado a integracdo deste simulador com modelos
matematicos simulados de outros processos, como: Sinteriza¢do, Reducdo e Aciaria, para que se
possa integrar toda a planta industrial como um todo e assim, buscar de forma mais otimizada, o

ponto 6timo de trabalho da industria.
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