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Resumo

Ao contrario do que normalmente se imagina, a automacao dos processos de lamina-
¢cao nédo se justifica economicamente em fungédo da eventual redugcdo da méo de obra
necessaria, mas sim pela fabricacdo de produtos com melhor precisdo dimensional e
consisténcia de propriedades mecanicas, seguindo-se pela reducédo nos custos opera-
cionais e os decorrentes de sucateamento e degradacdo de qualidade do produto. A
esses incentivos alia-se a crescente disponibilidade de recursos computacionais relati-
vamente baratos. Esse panorama, que vem predominando ha mais de vinte anos, moti-
VOu um enorme progresso no desenvolvimento dos modelos mateméaticos sobre a lami-
nacao. Hoje a maior limitacdo ao desempenho desse modelos ndo mais é matematica,
mas decorre do desconhecimento sobre aspectos especificos dos fenbmenos metallr-
gicos, térmicos e interfaciais do processo de laminacdo. A maior disponibilidade de da-
dos também vem requerendo a utilizacdo de ferramentas matematicas e estatisticas
complexas para se validar as informagfes conseguidas e extrair conhecimentos fide-
dignos sobre o processo. Esse quadro de crescente sofisticagcao tecnoldgica representa
mais uma pesada necessidade a ser atendida pelas equipes de suporte técnico das
usinas, ja bastante enxutas apds a racionalizacdo em busca da competitividade. Uma
das possiveis solucfes para esse impasse estaria numa interacdo mais produtiva com a
comunidade académica metallrgica.
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- Motivacdo para o Desenvolvimento de Modelos Matematicos para Laminacao

Os modelos matematicos para laminacdo podem ser desenvolvidos por diver-
sos motivos [1]: para embasar o processo de selecdo e dimensionamento de equipa-
mentos; na otimizacdo de processos ambiente off-line; e no controle on-line do proces-
so, incorporados no sistema de automagdo da linha, visando aumentar a consisténcia
operacional. Este ultimo objetivo €, de longe, a maior motivacao para o desenvolvimen-
to desses modelos. Note-se que neste caso os modelos tém de ser simplificados para
permitir sua execucdo em tempo habil durante o processo de laminacgdo. Isto eventual-
mente pode custar alguma perda de precisdo pelos modelos, desvantagem que esta
paulatinamente desaparecendo a medida que computadores cada vez mais poderosos
surgem e permitem a implementac&do de modelos on-line mais complexos.

Ao contrario do que normalmente se imagina, a pretensa economia de mao de
obra decorrente da implantagdo da automacdo ndo é um argumento econémico decisi-
Vo para sua implementacédo. No caso de paises com méao de obra relativamente barata,
como é o caso do Brasil, essa economia € irriséria, resultando em tempos de retorno do
investimento excessivamente longos. O ganho financeiro decorrente da implantacédo da
automacdo na laminagdo esta diretamente ligado ao atendimento pleno das expectati-
vas do cliente quanto ao produto fornecido, na forma de maior precisdo dimensional,
melhor planicidade e auséncia de distorcbes causadas por tensdes residuais entre ou-
tros fatores [2], caracteristicas imprescindiveis no caso de clientes que adotaram novos
processos de manufatura, como corte/soldagem a laser e manipulagcédo robotizada de
pecas [3]. Beneficios consideraveis também séo conseguidos em funcéo da otimizacao
da operacado do equipamento, na forma de menores indices de sucateamento e desvios
de produtos para qualidades inferiores, maior disponibilidade do equipamento, econo-
mia de combustiveis e insumos, etc.

- Modelos Mateméticos para Laminag¢édo Usados no Controle de Processo

O controle automatizado de processos de um Laminador de Tiras a Quente
(LTQ), um dos casos mais complexos existentes na area de conformacdo de metais, é
feito em varios niveis, numerados de 3 até 0, os apresentam complexidade decrescente
e velocidade de atuacgdo crescente. A figura 1 mostra esquematicamente a Laminagéo
de Tiras a Quente. Diversos modelos matematicos, executados no chamado Nivel 2,
permitem definir os paradmetros operacionais objetivados de cada equipamento [4].

Reaquecimento de Placas. Este equipamento tem como objetivo aquecer as
placas até a temperatura objetivada, garantindo seu encharque térmico homogéneo da
forma mais econdmica e ecoldgica possivel, dentro de patamares adequados de produ-
tividade. Uma vez que o tempo de reaquecimento das placas é relativamente longo,
entre trés e quatro horas, o tempo de execucdo dos célculos do modelo matematico
geralmente ndo é critico. Assume-se que 0 aquecimento é proporcionado basicamente
pela radiagcdo emitida pelas paredes do forno, com alguma contribuicdo advinda da
conveccao proporcionada pela atmosfera circulante; o aquecimento da placa a partir do
ambiente externo se faz por conducdo. Utiliza-se geralmente o método de diferencas
finitas para o célculo do encharque térmico das placas, embora mais recentemente o
método de elementos finitos tenha sido considerado em funcdo da maior precisdo que
ele proporciona. Os pontos criticos para a precisdo do modelo incluem simplificacdes



como a adocao de aquecimento simétrico, fatores de forma para radiacdo, valores de
emissividade, ndo-consideracédo dos pontos de resfriamento localizados decorrente do
apoio da placa em skids refrigerados a agua, etc. [5]. A verificagdo do grau de acerto
desse modelo pode ser feita através do reaquecimento de placas instrumentadas, mas
somente em casos bem especificos, dado o alto custo e dificuldade em se efetuar esse
experimento. Essa verificacdo € viabilizada de forma rotineira através da analise dos
dados de carga ou poténcia de laminagcdo provenientes da Ultima cadeira de esboca-
mento. Essa referéncia indireta geralmente € mais precisa do que a medicao direta da
temperatura da placa apos o desenfornamento, ja que esta medida pode ser afetada
pela carepa presente na superficie da placa; além disso, mesmo que se disponha da
temperatura superficial correta, esse dado ndo permite determinar o perfil de temperatu-
ras real existente ao longo da espessura da placa [6].
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Figura 1: Diagrama esquematico da Laminacao de Tiras a Quente [4].

Evolucdo da Temperatura do Esbo¢co ao Longo da Laminacao. A tempera-
tura do esboco € um dado de extrema importancia para o calculo de diversos parame-
tros operacionais, como sua resisténcia a deformacao a quente e evolu¢cdo microestru-
tural. Por essa razao sua evolucdo ao longo do processo deve ser determinada de for-
ma precisa, levando-se em conta os varios fenbmenos que afetam a temperatura do
esboc¢o. Por um lado h& o resfriamento causado pela radiacdo ao ar, jatos de agua das
descarepac0es e refrigeracdo de cilindros, além da conducéo para os cilindros. Por ou-
tro, ha também o aquecimento adiabatico que ocorre pela aplicacdo da deformacéo e
pela friccdo com os cilindros. Geralmente se usa 0 método das diferengas finitas para
se calcular numericamente a evolugcédo da temperatura ao longo da espessura do esbo-
¢0. Aqui surge um problema inerente ao método: uma vez que o tempo de contato entre
tira e cilindros de trabalho é muito pequeno, da ordem de fracées de segundo, é neces-
sario assumir elementos suficientemente pequenos para se conseguir uma solucao pre-
cisa. Tal fato, por sua vez, requer a adocao de intervalos de tempo igualmente muito
pequenos para se garantir a estabilidade matemética no método. Esses dois fatores
aumentam a quantidade de calculos que se faz necessaria, elevando o tempo de exe-
cucdo do modelo [7]. Mas um problema ainda mais sério para a precisao dos resultados
de evolucgéo térmica calculados € a grande incerteza no valor do coeficiente de transfe-
réncia de calor a ser adotado, o qual varia intensamente para uma mesma condi¢do de



medi¢cdo em funcdo das condigfes irregulares de adesao da carepa que reveste a cha-
pa de aco aquecida [8].

Carga de Laminacdo. Trata-se da reacdo mecanica contra a cadeira decorren-
te da resisténcia a deformacdo do material que estd sendo laminado e do atrito entre
ele e os cilindros de trabalho. E um parametro de fundamental importancia para o céalcu-
lo das cedagem nas cadeiras de laminacdo e seus componentes, torques das alongas,
poténcia dos motores de acionamento, coroa e planicidade do laminado. Os fundamen-
tos matematicos para o calculo da carga comecaram a ser estudados nas primeiras dé-
cadas do século XX; ja na década de 1940 era proposto o0 método de Orowan, um dos
mais precisos ja desenvolvidos. Sua resolucdo era praticamente impossivel naquela
época, mas esse problema esta se tornando cada vez menor a medida que se dispde
de computadores cada vez mais poderosos a custos cada vez menores. Ainda assim,
ficou consagrado para o controle on-line de laminadores o uso de modelos matematicos
simplificados a partir do método de Orowan, os quais possuem como formula basica

P=w.,R(h —h,)Qs

ondeo é a resisténcia a deformag¢do média do material, w € a sua largura, R é o raio
dos cilindros de trabalho, h; e hs sdo, respectivamente, a espessura inicial e final do es-
boco e Qs é um fator geométrico deduzido a partir de simplificagdes do modelo de Oro-
wan, entre as quais se destacam a de Sims, Alexander-Ford e Orowan-Pascoe [1]. O
uso desse modelo simplificado é justificado pelo fato de que comparacgdes entre valores
de carga de laminacdo experimentais e os calculados pelos mais diferentes métodos
apresentaram dispersdo menor do que a verificada entre os proprios valores experimen-
tais! Esse erro experimental decorre das incertezas no perfil de temperatura ao longo da
espessura do esboco, na evolucdo do coeficiente de atrito ao longo do arco de contato
e no modelamento matematico da resisténcia a deformacéo a quente, que geram erros
superiores aos eventualmente associados as simplificacbes dos modelos matematicos
para célculo de carga [9].

Resisténcia a Deformacdo a Quente. Este é um dado fundamental para o cél-
culo da carga de laminacéo, tanto que os primeiros modelos para calculo da resisténcia
a quente foram desenvolvidos em conjunto com os de carga. Todos os fatores que afe-
tam a microestrutura do material que esta sendo laminado se refletem no valor desse
parametro. Por isso, quanto maior a abrangéncia do modelo, mais variaveis ele tem de
considerar e mais dados ele exigira para se ajustar uma equacao constitutiva precisa. O
primeiro modelo matematico para o céalculo da resisténcia a deformacéo a quente, de-
senvolvido por Zjuzin e Hajduk no inicio da década de 1960, estabelecia esse parame-
tro como funcéo da temperatura, grau e velocidade de deformacéo. Essa simplificacao
obviamente restringia o campo de aplicagdo das equagdes conseguidas. Posteriormen-
te Misaka refinou esse modelo, incluindo o efeito do carbono. Shida propés um modelo
mais complexo, levando em conta ndo so o efeito do carbono como também o da trans-
formacao de austenita a ferrita que ocorre se a deformacgéao ocorre abaixo da tempera-
tura Arz. Este foi um avanco significativo, j& que essa transformagédo provoca um ama-
ciamento consideravel no material. Esses trés modelos foram refinados posteriormente
por diversos autores de forma a incorporar o efeito dos demais elementos de liga pre-
sentes nos ac¢os. Contudo, todos esses modelos falham ao ndo considerar a recristali-
zacao dindmica que pode ocorrer na austenita caso for ultrapassado um valor critico de



grau de deformacdo. Spittel procurou incorporar esse efeito numa equac¢do empirica,
mas esse fenbmeno metallrgico somente péde ser incorporado consistentemente nos
calculos apos o desenvolvimento dos modelos de evolu¢cdo microestrutural [10]. Méto-
dos mateméaticos mais poderosos, como redes neurais [11] e interpolacdo multidimensi-
onal [12] oferecem maiores recursos para se englobar os efeitos dos elementos de liga
e dos varios fendmenos metallrgicos que podem afetar a resisténcia a deformacao a
quente.

Evolucdo Microestrutural da Austenita. A austenita que esta sendo laminada
a quente passa por diversos fendbmenos de restauracdo microestrutural, os quais so-
mente foram modelados matematicamente de forma satisfatéria através de numerosos
trabalhos desenvolvidos a partir da década de 1970 [13]. A definicdo quantitativa preci-
sa das condi¢cdes em que ocorrem os diversos mecanismos de restauracao (recupera-
céo e recristalizacao, estética ou dindmica) e sua cinética permitiu calcular a evolucéo
do tamanho de grdo austenitico durante a laminacdo a quente, elevando substancial-
mente a precisdo dos valores calculados de resisténcia a deformacdo a quente [14].
Alias, este € um dos métodos mais praticos para se validar os modelos de evolugéo
microestrutural, ja que a extragdo e témpera de amostras durante o processo industrial
é extremamente dificil; aléem disso, a avaliagdo do tamanho de gréo ferritico final n&o
permite aferir toda a evolugcdo microestrutural ocorrida, ja que ficou provado que dife-
rentes evolugbes microestruturais da austenita podem gerar valores muito proximos de
tamanho de gréo ferritico final [9].

Resfriamento Forcado. O resfriamento forgado imposto a tira laminada deve
ser controlado por um modelo matematico que calcula a vazao correta de agua que de-
ve ser usada para se atingir precisamente a temperatura de bobinamento. Em termos
praticos esse modelo determina o nimero de bancos de resfriamento que devem ser
ligados e a taxa de resfriamento a que 0 aco sera submetido. Os pontos cruciais desse
calculo sdo uma caracterizagéo precisa dos coeficientes de transferéncia de calor pelos
jatos de agua e, no caso de acos com médio e alto teor de carbono, da recalescéncia
decorrente da transformacdo da austenita em ferrita e perlita. Essa liberagdo de calor
aumenta significativamente com o carbono equivalente do aco, ou seja, com a fracéo
de perlita formada na microestrutura final [15]; além disso, neste caso a decomposicéo
da austenita ocorre num espaco de tempo menor, impondo maiores solicitacées térmi-
cas a mesa de resfriamento [16].

Transformacdo da Austenita e Propriedades Mecanicas. Uma decorréncia
natural dos modelos para céalculo da evolugdo microestrutural da austenita e da taxa de
resfriamento do esbo¢co na mesa de resfriamento foi o desenvolvimento de modelos
para calculo da microestrutura final obtida no produto e de suas correlagbes com as
propriedades mecéanicas finais. Esses Ultimos modelos somente se tornaram viaveis
com 0s poderosos recursos computacionais surgidos a partir da década de 1990. Fo-
ram adotadas duas abordagens para este tipo de calculo. A mais consagrada usa e-
quacdes empiricas baseadas em parametros como a constante de Zener-Hollomon e
energias de ativacdo para 0s processos metallurgicos. Essa alternativa € bastante efi-
caz, mas tem o inconveniente de exigir a determinacdo de constantes empiricas para
cada material processado pela linha. Outra possibilidade é o uso de métodos estatisti-
cos avancados, tais como redes neurais ou modelos de processo gaussianos, para se
deduzir as relagbes metallrgicas fundamentais por “forca bruta”, ou seja, de forma pu-
ramente matematica [13]. A Voest-Alpine alega que conseguiu ganhos financeiros subs-



tanciais com o uso desse tipo de modelo: 180.000 euros para uma producdo de
900.000 t anuais de bobinas a quente em fungédo da supressao de ensaios mecanicos e
de mais 170.000 euros em funcéo da reducédo do teor de Mn em determinados produtos
que passaram a ser resfriados com uma estratégia mais adequada na saida do lamina-
dor. Além disso, eventuais flutuacdes no nivel de encharque térmico das placas e na
composicdo quimica do material passaram a ser compensadas por ajustes nas tempe-
raturas de acabamento ou bobinamento, evitando desvios em potencial decorrentes de
propriedades mecanicas inadequadas no produto [17,18].

- Adaptacado dos Modelos Matematicos as Condicdes Industriais

Por melhores que sejam, os modelos matematicos embutidos no sistema de au-
tomacdo de um Laminador de Tiras a Quente jamais poderdo por si s6 fornecer resulta-
dos suficientemente precisos, uma vez que sempre haverdo fatores dos mais diversos
que nao serdo levados em conta por eles. Além disso, os modelos usados no controle
on-line de processos até hoje possuem um grau significativo de simplificacdo para que
seu tempo de execucdo seja minimizado, fato que leva a imprecisdes ainda maiores
nos resultados calculados [4].

Uma das solucdes para este problema consiste em “dividir para governar”: as
constantes empiricas presentes nas diversas equa¢fes dos modelos deixam de ser va-
lidas para todos as condi¢des envolvidas. Seus valores passam a ser funcdo de deter-
minadas caracteristicas do produto que estd sendo laminado, tais como composicao
quimica, dimensoes, tipo de cilindro de trabalho, etc. Esses valores, determinados du-
rante a fase de ajuste do modelo para cada tipo de laminado considerado, sdo armaze-
nados nas chamadas tabelas hierarquicas. Alguns dos modelos atualmente disponiveis
substituiram tais tabelas por redes neurais que efetuam os calculos dessas constantes
a partir dos dados do laminado [19].

Os sistemas de automacdo dos Laminadores de Tiras a Quente também con-
tam com o chamado controle dindmico. Ou seja, a medida que a cabeca da tira vai
sendo processada suas temperaturas e espessuras finais vao sendo registradas. Caso
forem observados valores fora da faixa de variacdo objetivada, o sistema pode tomar
acOes corretivas e reajustar as varias cadeiras de laminacdo conforme necessario para
retomar a faixa de disperséo objetivada no restante do material. Em funcdo da rapidez
com que esses reajustes sdo necessarios eles sao executados pelo Nivel 1 do sistema
de automacéo.

Apés cada bobina a quente ter sido completamente processada, todos os dados
reais sdo comparados com 0s respectivos valores que haviam sido previamente calcu-
lados pelos modelos matematicos. Sdo computados os erros correspondentes, cujos
valores sdo usados para se recalcular as chamadas constantes de aprendizado dos
modelos. Esses erros sdo causados pelos diversos fatores que ndo séo levados em
conta pelos modelos, como por exemplo discrepancias entre os valores reais e 0s in-
formados ao modelo relativos as dimensfes e composi¢cdo quimica da placa; erros nos
sensores da linha (offset, ruido aleatério, drift, etc.); erros inerentes aos modelos mate-
maticos; altera¢des imprevisiveis no equipamento do laminador causados por desgaste
ou dilatacdo térmica; etc. Este tipo de ajuste é feito pelo Nivel 2 do sistema de automa-
cao [4].



- O Futuro do Modelamento Matematico da Laminacgao

O Método dos Elementos Finitos é a ferramenta matematica mais poderosa
disponivel para o modelamento de eventos mecanicos, térmicos e microestruturais, fato
que o torna particularmente adequado para aplicagdo na laminacdo a quente. Infeliz-
mente ele padece dos mesmos problemas que afetam outras abordagens para o mode-
lamento matematico deste processo, ou seja, inadequacao dos dados de entrada, como
a condicao interfacial entre esboco e cilindro de trabalho, coeficientes de transferéncia
de calor, etc. Portanto, ndo é de se surpreender que o foco dos trabalhos atuais sobre
modelamento ndo se concentre nos métodos matematicos em si, mas sim na morfolo-
gia da carepa formada e suas interacfes com o cilindro de trabalho. A aplicacdo do Mé-
todo de Elementos Finitos ainda é restrita, pois ainda hoje o tempo necessario para a
resolugédo dos problemas através dele € muito longo, especialmente nos casos em que
se adota geometria tridimensional. Esse problema devera se tornar cada vez menos
critico no futuro, @ medida que os computadores vao se tornando cada vez mais poten-
tes. Uma solugdo de compromisso, ja possivel atualmente, consiste em se resolver a-
través desse método uma série de casos criteriosamente escolhidos para um dado pro-
blema e se usar os resultados obtidos para treinar uma rede neural. Essa rede, uma
vez treinada, pode calcular rapidamente as solugdes para casos nao-previstos através
da interpolacao entre os resultados por ela absorvidos [8].

Outro campo muito promissor ja nos dias de hoje é a andlise extensiva de da-
dos de processo. O enorme avanc¢o nha tecnologia de instrumentacdo e da informatica
viabilizou a aquisi¢do, transmissdo e armazenamento de enormes quantidades de da-
dos. Passou-se entdo de uma situacdo de caréncia quase absoluta de dados a uma
verdadeira overdose que, surpreendentemente, impde sérias dificuldades para a extra-
cao de informacdes fidedignas a partir da informag&o massiva obtida [20].

Entre as ferramentas usadas para se extrair conhecimento a partir dessa enor-
me massa de informacdes estdo os chamados métodos de mineracdo de dados (data
mining), ou seja, um processo nao-trivial de identificagdo de padrées nos dados que
sejam validos, novos, potencialmente Uteis e, apds analise exaustiva, compreensiveis
[12]. Este método consiste na execugao continua do seguinte ciclo: definicdo da tarefa —
selecdo de dados — preparacdo de dados — visualizacdo/estatistica — descober-
ta/modelamento — interpretacao/avaliagéo — realizagéo [20].

Um método de Inteligéncia Artificial que é particularmente favorecido pela exis-
téncia de grandes massas de dados séo as redes neurais. Elas permitem modelar pro-
Cessos cuja representacdo matematica € muito dificil ou mesmo impossivel, pois con-
seguem extrair automaticamente o conhecimento que esta por tras de grandes massas
de dados (ou seja, as multiplas correlagbes néo-lineares entre as variaveis) atraves de
processos de aprendizado. Essa etapa de treinamento pode ser longa mas, uma vez
treinada, a rede neural € executada rapidamente pois, a rigor, trata-se apenas de um
polindbmio de interpolacdo. Essa técnica ja foi usada com sucesso para o modelamento
de diversos processos ligados a laminacao a quente [21].

- Conclusoes

A associacao de niveis crescentes de qualidade no produto, reducdo de custos
operacionais e mais 0 progresso na area digital criou um circulo virtuoso que vem ala-



vancando o uso da automacéao na laminacao de produtos planos de aco — e, em conse-
guéncia, vem fomentando o desenvolvimento de modelos matematicos cada vez mais
precisos e rapidos, além da pesquisa basica em dados fundamentais para subsidia-los.
O calcanhar de Aquiles dessa evolugéo esta no elemento humano, ja que € necessario
manter mao-de-obra continuamente atualizada tecnicamente para que possa utilizar os
métodos matematicos e recursos digitais da maneira mais Gtil possivel para a operacao
industrial. O atendimento dessa necessidade é cada vez mais dificil numa era de usinas
com quadros enxutos e custos crescentes decorrentes da continua evolugdo dos com-
putadores e programas computacionais. Uma possivel solucdo estaria numa interacao
mais produtiva entre as usinas e a comunidade académica metallrgica.
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MATEMATICAL MODELLING OF ROLLING:
FROM SCIENCE FICTION TO A TOOL
FOR INDUSTRIAL CAPACITATION *

Antonio Augusto Gorni?

Abstract

Contrary to the common belief, the automation of the rolling processes is not justified by
the eventual reduction of the manpower needed for production, but instead to assure
rolled products with better dimensional accuracy and mechanical properties consistency,
followed by reduction in the operational costs and those caused by scrapping and
product quality degrading. The lowering costs of computacional resources can be added
to this list. This situation, coming since the 1980s, motivated the enormous progress in
the development of mathematical models of rolling. Today the main limitations to the
performance of such models is due to the lack of knowledge about specific metallurgical,
thermal and interfacial aspects of the rolling process. The greater data availability is also
requiring the use of complex mathematical and statistical tools to validate the
information gathered and to extract real knowledge about the process. This skyrocketing
technological sophistication represents one more heavy demand to be satisfied by the
technical support teams of steel plants, which are already very small after the
rationalization done towards an increased competitivity. One of the possible solutions for
this situation would be a more productive interaction with the metallurgical academic
community.

Keywords: Rolling, Automation, Mathematical Modelling
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