Antonio Augusto Gorni

Marcos Antonio Stuart
Vicenzo Bruno Formica
Nilton Tuneshi Sugahara

INTRODUGAOD
A competicio sidertirgica mundial tem-se acirrado nos
dltimos anos como conseqiiéncia de acontecimentos excep-
cionais. Dentre eles, pode-se citar a evolugio da tecnologia
siderdrgica do Japio, a recupera¢io americana neste setor,
a unificagio européia e o colapso da antiga Uniao Soviéti-
ca. Enquanto que nos trés primeiros casos observa-se um
empenho cada vez maior em se produzir ago melhor e mais
barato, no ltimo o que ocorre ¢ um esforgo para se trocar
esses material, muitas vezes subsidiado, por alimentos.
A partir dai ndo & surpreendente constatar que o mercado
siderdrgico mundial é dificil hd algumas décadas. Nada
“indica que a situagio melhorard: novos materiais alternati-
vos, como cerimicas e polimeros de alto desempenho,
. progressivamente estio substituindo o ago, tornando esse
mercado ainda mais restrito.
" Logo, para que uma sideriirgica continue competitiva, é
vital que oferte produtos com excelentes niveis de qualida-
de e aceitacdo a pregos compativeis infernacionalmente -
vale dizer, cada vez menores.

A automagio do processo de laminagfo de chapas gros--

sas insere-se nesse contexto, jA que € um dos principais
itens de evolugdo que promovem a melhotia e o aprimora-
mento tanto do processe de fabricagio como do desempe-
nho do produto. Ele também possibilita a administragdo da
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Avaliou-se uma sistemadlica para determinagdo do comportamento do processo de
laminagéo de chapas grossas da Companhia Siderirgica Paulista (Cosipa) baseado
no céfeulo do esquema de passe. As equagbes que melhor se adaptaram a
metodologia foram: Sims, para o modelamento da carga de laminagédo; e Misaka, para
o modelamento da resisténcia a deformacéo a quente do laminado. Como resulftado
das formulagbes é mostrado um fluxograma bdsico para testes do modelo matematico
para posicionamento do parafuso do laminador.

produgio, o controle do processo, o planejamento e progra-
magdo da produgdo e, finalmente, a estabilidade da quali-
dade do produto.

A necessidade de investimentos na automagao da
laminagio é justificada mesmo em épocas de crise econd-
mica, uma vez que-se consegue aumentar a produtividade e
o rendimento, melhorar o desempenho operacional e dimi-
nuir os custos de fabricagéo, trazendo significativo ganho
na relac@o custo/beneficio na produgio de chapas grossas.
Tais aperfeicoamentos podem vir a ser decisivos para ga-
rantir a competitividade de uma usina.

A laminacdo de chapas grossas € um processo que requer
operagio uniforme, confidvel, previsivel, consistente ¢ in-
dependente de alteracOes pessoais para que apresente uma
evolugio positiva sistemdtica em seu desempenho. Tal
objetivo é alcangado quando se tem um sistema produtivo
automatizado de bom desempenho, baseado na utilizacdo
de modelos matematicos relacionados aos fendmenos que
ocorrem durante a laminagio. Séo eles: :

-a) Reaquecimento de placas;

b) Esquema de passes de deformagao;

¢) Resfriamento do esbogo ao longo da laminagao;

d) Controle da planicidade do produto;

e) Desempenho a quente do laminado;

f) Evolugio microestrutural do material.
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O sistema de automagfo deve ser auto-corretivo e auto-
adaptativo, quando operando no modo “on-line”, E interessan-
te que também possa ser utilizado “off-line”, com o controle da
operagao sendo realizado manualmente, ou seja, condicionado
a aprovacio dos operadores. Também é de enorme utilidade
que os modelos mateméticos possam ser utilizados em simula-
¢oes de condighes operacionais novas antes que as mesmas
venham a ser implementadas industrialmente.

O processo de laminagio de chapas grossas tem como

requisito bédsico produzir laminados dentro das dimensées e
tolerancias requeridas pelos clientes, com propriedades me-
canicas adequadas a aplicagdo especifica do material, sem
comprometer os limites operacionais da linha de produgio.

A complexidade da interago entre as varidveis de proces-
$0, as dimensdes e formato dos laminados, suas propriedades
mecanicas e os limites operacionais do processo, faz com que
a combinagdo Gtima entre estes fatores s seja de fato
conseguida quando os fendmenos metaldrgicos e mecinicos
envolvidos sdo conhecidos e previsiveis através de modelos
matemadticos, os quais podem ser utilizados nos sistemas de
‘autornacao. ,

As propriedades mecénicas dos produtos s#o determina-
das pela evolugio microestrutural, que por sua vez é fungio
dos parAmetros do processo de laminacgo: temperatura, grau
e velocidade de deformagiio. Estes pardmetros, bem como as
dimensoes ¢ a forma dos esbogos laminados, dependem das
varidveis de processo: carga de laminagfo, esquema de pas-
ses, composicdo quimica do ago e caracteristicas
operacionais dos equipamentos.

Os modelos mateméticos podem ser subdivididos em mo-
delos de processo ¢ modelo metaldrgicos. Os modelos de
processo correlacionam as condigdes operacionais com os
parimetros de controle em cada equipamento da linha de

produgio. Ji os modelos metalirgicos correlacionam estes.

parimetros com a evolucdo microestrutural e as propriedades
mecAnicas obtidas nos produtos de chapas grossas.

0 desenvolvimento dos modelos mateméticos necessarios

a implantagdo de um sistema de antomagdo requer alguns
- pré-requisitos. Do ponto de vista humano, deve-se garantir
plena colaboragéo de todos os setotes envolvidos, dominio
dos processos metaldrgicos em questio, familiaridade do

pessoal de desenvolvimento com programagio digital, cilcu- -

lo numérico, diferencial e integral, estatistica, inteligéncia
artificial etc. Quanto aos requisitos técnicos, os modelos
mateméticos devem ser suficientemente precisos sem exigi-
rem recursos digitais exagerados; o equipamento a ser
automatizado deve dispor de instrumentacéo répida e preci-
sa, sistemas de aquisigdo digital de dados, processadores
adequadamente dimensionados e sistemas para acionamento
remoto dos equipamentos.

SIMULAGAO DE PROCESSO

Na Cosipa j4 foram desenvolvidos modelos mateméticos
para o controle e simulagéo de processos como reaquecimento
de placas, evolugdo da temperatura do esbogo ao longo da
laminagio, esquema de passes, minimizagio do defeito ponta
alta, controle de planicidade e desempeno a quente. Eles j&
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Figura 1 - Comparacéo entre os valores calculados
pelo presente modelo de aquecimento de placas e
(L] obtrdos na realidade
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foram aferidos para algumas condigdes de processo, apresen-
tando resultados animadores.

Modelo de aquecimento de placas

O modelo de aquecimento de placas nos fornos é aplicado
na determinacdo das temperaturas das diversas zonas,
otimizando o tempo de permanéncia das placas dentro dos
equipamento € reduzindo o consumo de energia. Os clculos
s&o feitos levando-se em conta as dimensdes das placas, dos
tipos de ago e das temperaturas objetivadas no processo subse-
qgiiente de laminacio.

O balango de energia considerado no modelo de aquecimen-
to foi concebido de forma que o calor cedido & placa por
radiagdo € igual ao calor absorvido pela mesma por conducio.
O calor cedido 2 placa por convecgio e o calor perdido para as
longdrinas sdo considerados desprezivos quando comparados
com o calor obtido por radiacgo.

A condugfo no material, devido & geometria da placa, é
considerada unidimensional. As equagdes diferenciais obtidas

Figura 2 - Comparagio entre os resultados
calculados pelo modelo para calculo do perfil
térmico do esbogo e os medidos em sua
superficie pelo pirémetro de infra-vermelho
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Figura 3 - Etapas determinantes do esquema de
passes ao longo da laminagéo do esbogo
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foram resolvidas pelo método das diferengas finitas. A Figura

1 mostra a comparagfo entre os resultados obtidos pelo presen- -

te modelo e os reais, em um dos testes de aferigio efetuados.

Modelo do perfil térmico do esbogo

Um dos fatores principais que influenciam o processo de
laminagfo € a correta determinagio do perfil térmico do esbo-
¢o durante o esquema de passes. Com o conhecimento desse
perfil é possivel prever uma temperatura representativa de
deformacdo que cstime corretamente a carga de laminagio
através da determinacgdo precisa da resisténcia a deformagao a
quente do esbogo laminado.

Para esse modelamento foram considerados os diversos
mecanismos de transmissio de calor que atuam na diregio de
espessura do esbogo durante o processo de laminagio. So
eles: condugio no interior do esbogo, perda por radiagdo, perda
por convecgdo natural e perda pelos jatos de descamagic. Do
mesmo modo que no modelo de aquecimento, o método de
resolugio das equagdes diferenciais obtidas foi o das dlferen-
gas finitas.

A Figura 2 permite uma comparagio entre os resultados
obtidos pelo modelo em questdo e as temperaturas reais da
superficie do esbogo, medidas através de pirbmetro infra-
vermelho. :

Modelo para cdleulo do esquema de passes

O modelo matemdtico para determinagio do esquema de
passes e, por conseguinte, da posigio do parafuso do laminador
de chapas grossas - deve considerar os seguintes fatores: dimen-
sbes dos produtos, forma, temperatura ao longo da ]ammagao
tipo de aco e caracteristicas dos equipamentos.

A laminagdo de chapas grossas é um processo que pode ser
subdividido em etapas que possuem individualmente caracte-
tisticas bem especificas, conforme mostra a Figura 3: capaci-
dade de mordida, torque maximo; carga mixima, forma e
dimensdes objetivadas.

Em termos industriais, podem ser traduzidas como: fases
de ajuste de forma, alargamento, esbogamento ¢ acabamento.

O modelo desenvolvido para o laminador de chapas
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grossas da Cosipa realiza inicialmente um balizamento das
redugoes de referéncia em cada fase, procurando minimizar
o nimero de passes total no esquema de rediigBes. O cilcu-
lo de carga de laminagdo é feito através do modelo de
SIMS, utilizando a equacao de resisténcia a deformagio a
quente proposta por Misaka. Durante 2 fase de alargamento
sao aplicados perfis especiais de espessura em determina-
dos passes, visando maximizar o rendimento metilico atra-
vés do aumento do grau de retangularidade do esbogo final.
Em cada passe, a posicao correta do parafuso é determinada
através da corregdo da cedagem sofrida pelo laminador,
que € controlada através de equagbes semi- -empiricas
atualizadas periodicamente.

Durante a fase de esbogamento, a tendéncia 3 formagdo de

- pontaalta écontrolada através da aplicagdo de passes que atendam

a uma determinada faixa de valores do fator de profundidade de
deformacio m, definido como a'razéo entre o compnmento do
arco de contato e espessura média do esbogo.

A planicidade do esbogo também é controlada através deum
modelo matemdtico, levando-se em consideragio a coroa, ou
sefa, a diferenga de espessura, no sentido transversal, entre a
borda e o centro do esbogo.

Os limites para obtengio de boa planicidade em fungéo das
magnitudes das coroas em cada passe de laminagdo foram
determinados pelo ajuste da equagiio de Shohet-Townsend. A
Figura 4 mostra como o controle da planicidade pode ser feito,
dimensionando-se os passes de forma a que os parimetros da
referida equagdo se enquadrem dentro da faixa de boa
planicidade. ‘

A Figura 5 mostra os resultados globais do modelo de
esquema de passes, em termos da comparagio da espessura
objetivada no produto ¢ a efetivamente conseguida através de
sua aplicagfo. Observa-se que seu desempenho foi muito bom:
a diferenca maxima entre a espessura objetivada e a real nestes
experimentos foi de 0,19 mm.

A comparagio dos valores calculados pelos diversos mode-
los aqui desenvolvidos e os efelivamente obtidos atestam seu

Figura 4 - Tipos de planicidade obtidos em fungéo
dos pardmetros de laminac¢ao, definidos pela
relagdo de Shohet-Townsend
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f_Figura 5 - Comparacao entre as espessuras reais
obtidas na laminagéo através do modelo
matematico de posicionamento do parafuso e as
- espessuras objetivadas
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bom desempenho. No momento, eles podem ser aplicados de
forma eficaz na laminagio de aco ao C-Mn.

DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Apesar do 6timo nivel de precisdo dos modelos atualmente
desenvolvidos, eles vem sendo aperfeigoados continuamente,
nao s para aumentar sua confiabilidade, como tanibém para

. estender ao mdximo sua faixa de aplicagio. Desse modo, eles
poderao atender ao maior nimero de produtos possiveis, disse-
minando amplamente os beneficios da automagio de seu pro-
cesso de fabricacéo.

Dois desenvolvimentos recentemente implantados mere-
cem destaque:

a) A aferigdo dos resultados do modelo de reaquecimento de
placas, apartir dos dados de temperaturaao longo da espessura
de uma placa-teste enfornada, coletados através de um
“datalogger” dentro de uma caixa isolada termicamente con-
tendo dgna e gelos;

b) Coleta automatizada dos dados relativos a cadeira de

laminagdo, como carga, temperatura, abertura e velocidade
dos cilindros, que permitird aferi¢do plena do modelo para
célculo do esquema de passes.

Vale notar que, além dos beneficios decorrentes do aperfei-
coamento dos modelos matemdticos, esses dois desenvolvi-
mentos permitirdo um controle de processo muito mais apura-
do, contribuindo imediatamente para a otimizagdo do processo
da laminacio de chapas grossas.

Uma das linhas de trabalho atuais consiste no estabeleci-
mento de relagdes entre a resisténcia a deformacio a quente
dos agos, sua composigio quimica e os pardmetros de proces-
$0, em termos de temperatura, grau ¢ velocidade de deforma-
¢d0. Espera-se com isso melhorar a precisio do modelo que
efetua o célculo de carga de laminacdo, adequando-se s
condi¢des especificas da Cosipa.

Outro desenvolvimento em curso é a aplicagio de técnicas
de Inteligéncia Artificial no modelamento dos processos da
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Figura 6 - Rede neural utilizada para se modelar a
resisténcia a deformagédo a quente a partirda’
temperatura, grau e velocidade de deformacao
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laminagao de chapas grossas, como, por exemplo, a utilizagio
de redes neurais artificiais. A principal vantagem desta aborda-
gem especifica € o fato das redes neurais extrairem o conheci-
mento da massa de dados que lhes é fornecida, sem que seja
necessério consumir tempo e trabalho na programacio de um
algoritmo tradicional.

Foram obtidos bons resultados com o emprego desta técnica
para o cilculo da resisténcia 4 deformagdo a quente de agos, do
esquema de passes, da evolugio das temperaturas ac longo da
espessura das placas durante seu aquecimento, no controle do
defeito ponta alta e do grau de planicidade do produto.

No caso especifico do modelamento da resisténcia i defor-
macio a quente, 0 uso de uma rede neural como a mostrada na
Figura 6 permitiu que s¢ obtivesse nivel de precisio superior 2
qualquer equagdo constitutiva empirica com o mesmo objeti-
vo, como por exemplo, Misaka, Shida, Tegart, Hajduk,
Samanta, Tarokh, Rossard e Jaeckel.

Uma espetacular vantagem adicional é ofato de que arede neural
permite modelar toda a curva resisténcia & deformagiio a quente
versus grau de deformagfio a quente, que normalmente envolve trés
etapas: encruamento, amaciamento ¢ patamar. Nenhuma equagfo
constitutiva consegue modelar simultaneamente essas trés regides.
Na melhor dessas hipéteses, & necessario utilizar uma equagio para

“cada etapa. O ajuste estatistico delas, contudo, € complicado.

Em alguns casos, a sele¢io dos dados para as respectivas
equagses fica dificil devido & transi¢io pouco nitida entre as
diversas regies da curva. Uma vez que a rede neural nfio exige a
definigio de uma equagdo formal - apenas os dados a modelar o

“ajuste de toda a curva é feito de forma automética.

Desenvolvimentos futuros a serem feitos incluem a
quantificagio plena dos esquemas de passe da laminacdo

. controlada de agos microligados, a evolugio microestrutural

do produto, o estabelecimento de relagSes quantitativas entre
microestrutura ¢ propriedades mecénicas e o emprego inten-

sivo de novas técnicas de Inteligéncia Artificial, como siste-

mas especialistas, l6gica nebulosa (“fuzzy logic”) e fisica
qualitativa. Q
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