DEBENVOLVIMENTC DE MODELOS MATEMATICOS PARA O
SISTEMA DE RUTOMACAC DO LAMINADOR DE CHAPAS GROSSAS DA COSIPA

Jackson Soares de Souza Reis (1}
Marcos Antonio Stuart (1)
Vicente Bruno Formica (2)

Nilton Tuneshi Sugahara (3)
José Herbert Dolabella da Silveira {4}
Antonio Augusto Gorni {5)

(1} Engenheirc Metalurgista, Geréncia de Suporte Técnico de
Laninagic da Companhia Siderdrgica Paulista - COSIPA
(2} Engenheirc Metalurgista, Geréncia de Assisténcia Técnica a
Clientes da Laminacgio da Companhia SiderGrgica Paulista - COSIPA
{3) Engenheiro Mec&nico, Gerancia de Suporte Técnico de Laminagio da
Companhia SiderGrgica Pauwlista ~ COSIPA
{4} Engenheiro Metalurgista, M.Sc., Geréncia de Laminagidc de Chapas
. Grossas da Companhia Siderfirgica Paulista - COSIPA
(5} Engenheiro de Materiais, M.Eng., Ger&ncia de Pesquisas da
Companhia Siderirgica Paulista - COSIPA

RESUMO

A implantagio do sistema de automacdo do laminador
de chapas grossas da COSIPA vem requerendo ¢ desenvolvimento de modelos
natemdticos para descrever e quantificar os diversos Processas
envolvidos. S3o eles: reaguecimento de Placas, evolugdo térmica do
esbogo, esquema de passes da laminagado (incluindo controle de planici-
dade e ocorréncia de ponta alta ou baixa) e desempenamento a quente do
laminadc. Este trabalho descreve a metodologia empregada na elaboragio
desses modelos, 0% guais apresentaram grau de precis@o satisfatérioc en
relagdo aos dados reals da linha. Eles estao sendo continuamente
refinados, através de sua aferigido com dados coletados automaticamente
e do emprego de técnicas modernas de Inteligéncia Artificial come, por
exemplo, redes neurais artificiais.

INTRODUCAD

0 mercado mundial de chapas grossas & muito competi-
tivo e seletive. Para gue um fabricante possa se manter em posigio de
destague €& providencial gque ele oferte com excelentes niveis de
qualidade e aceitagic, a custos compativeis internacionalmente.

A autdmagdo do processe de laminagic de chapas
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greossas insere~se nesse contexte, ji gue & um dos principais itens de
evolucio gue promove melhoria e aprimoramento tanto no processo de
Producso como no desempenho do produto. Ele tambénm possibilita o
controle do Processo; a estabilidade da qualidade de Produtoe; a
adninistragfo, o Planejamento e a programagio da Produgioc.

A necessidade de investimentos na automacio da
laminagiio € justificada MeSRo em Spocas de crise, uma vegz que ela
possibilita o aumento de produtividade, melhoria no rendimento,
aperfeigoamento na performance operacional e diminuigio dos custos ge
Predugdo. Tude isto implica num significativo ganho na relacgio
custo/beneficio da produgio de chapas grossas.

A evolugdc sistenmstica de desempenho do Processo de
laminagio de chapas grossas requer que a operag3c da linha seja
uniforme, confiivel, previsivel e independente de alteragdes pessoais.
Isto & alcangado quando se tem um sistema automatizado de hoa perfor-
rance, baseade na utilizagio de modelos matemiticos relacionados aos
fendmenos que ocorrem durante a laminagido. Estes fendmenos sio:

a4} Aguecimento das placas;

b) Deformagio durante os passes de laminacao;

<) Resfriamento dos esbogos durante a laminagio;
d} Desempeno a quente dos esbogos; e

e) Evolugdo microestrutural.

© sistema de automacdo deve ter possuir a capacidade
de se auto-~corrigir e ge auto-adaptar as condigdes operacionais
vigentes durante a operagio “en-line", placa a Placa, e tambénm poder
ser utilizado "off-lIine", com o controle da operacéo sendo realizado
manualmente. As principais Caracteristiecas dos equipamentos que compdem
a linha de laminagdo da fdbrica. de chapas grogsas da COSIPA estdo
mostradas na tabela 1.

A intengdo deste trabalho & mostrar, preliminarmente,
C estado da arte e a interligacio dos varios modelos matemiticos no
brocesso de automagdo da laminacdo de chapas grossas da COSIPA, e
descrever a configuragio a ser adotada para o sistema de automagio.

GARACTERISTICAS DO SLISTEMA DE AUTOMAGAO

O sistema de automagdo 6o processo de laninagio de
chapas grossas escolhido na COSIPA & baseade no modelo CIM, "Computer
Integrated Manufacturing”. Este modelo }4 & amplamente utilizado em
usinas japonesas {1] e apresenta as seguintes vantagens:

a) Hierarquia de fungdes em niveis;
b) Descentralizagfo;

c} Flexibilidade; e

d) Integragio,

A configuracio adotada nesse sistema de automnagdo &
composta por um computador supervisor {"workstation»}, interiigado ao
computador central IBN-3090, uma rede de comunicagio padrio ETHERNET,

um computador de bProcesso, terminais, impressoras, unidades remotas
inteligentes de entrada e saida e concentradores de dados.
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HODELOS MATEMATICOS PARA AUTOMACKQ

i 0 processo de laminagdo de chapas grossas tem como
requisito basico preduzir laminados nas dimensdes e formas desejadas

A complexidade da interagdo entre as varidveis de
processo, as dimensdes e o formato dos laminados, as propriedades

As propriedades mecénicas dos produtos sio determina-
das pela evalugdo nicroestrutural, que, por sua vez, & fungic dos
pardnetros do processo de laminagio: temperatura, grau e velocidade de
deformagic. Estes pardmetros, bem como as dimensBes e a forma dos
eshogos lanminados, dependem das varidveis de processo: carga de
laminacgio, eésquemas de redugio POr passes, composigic quinica do ago
€ caracteristicas dos equipamentos..

A figura 1 mostra esquematicamente comc ocorren as
correlagdes entre as varidveis da laminacdo de chapas grossas e a
cbtengdc das dimensdes, forma e propriedades mecinicas nos produtos
[2]. Verifica-se que os modelos pedem ser subdivididos em modelos de
processo ou metalfirgicos,

Os modelos descritos neste trabalho s3c oz de
processo de aguecimento de blacas, de temperatura de laminagdo, de
esquemas de redugdes na lamina¢do e de dezempeno a quente de esbogos,

MODELO PARA O AQUECIMENTQ DE ELACAS

O modelo de agquecimentoe de Placas nos fornos &
aplicado na determinagio das temperaturas das zonas de aquecimento,
otimizando o tempo de permanéncia das Placas no interior do forno de
aguecimento e reduzindo 0 consumo de energia, em fencdo das dinensdes
das placas, dos tipos de ago e das temparaturas objetivadas no Processqg.
subseqliente de laminagao.

0 balango de energia considerado no modelo de
aquecimento pode ser resumido pela seguinte relagfo: o calor cedido a
placa por radiagdc & igual ao calor abgorvido pela placa por conducio.
O calor cedido & placa por convecgdo e o calor perdide para as
longarinas s3o considerados despreziveis quando comparados com o calor
transmitido por radiagdo. A condugdo de calor no material € considerada
coma sendo unidimensibnal, en funcdo da configuragio geométrica da
placa.

As equdgdes baslicas utilizadas no rodelo de agqueci-
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mento de placas, assumindo-se as hipSteses simplificadoras acima
citadas, sd3o descritas a seguir:

&) Conducio de calor na placa:

dr T
C, = =k == 1
P, gt T {1
sendo: p = densidade;
CP = calor especifico;
k" = condutividade térmica;
T = temperatura;
t = tempo;
x = posigdc ao longo da espessura.
b} Condigdoc de contorno na superficie:
g (T - 7,) = k(ﬂ) (2)
aup
sendo! H.q = coeficiente de transmissio de calor por radiagao;
Ty = temperatura da zona de aquecinento;
T, = temperatura superficial da placa.
c) Coeficiente de transmissic de calor por radiacdo:
(¢ - 13)
H,=F8§ — 7 (3}
- s (T, ~ T,)

sando: F = fator de forma entre placa e forno;
= Constante de Stefan-Boltzmann

Utilizou-se o m&todo de diferengas finitas para se
resolver a equa¢do diferencial de condugdo de calor. A eguagdo bésica

P . Teaa . Te, o (M-2) *Tt,n'l {4)
[LPr) M M M

onde:

hy? :
[
M,.__"(Xl {5)

At
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Espessura da placa;
Nimero de divisdes;
intervalo de tempo da interagdo.

b
on

MODELQ PARA A EVOLUCAO DE' PEMPERATURA DG ESBOCO

Um dos fatores de influéncia mais impertantes do
processo de laminagdo & o perfil. térmico do esbogo ao longe da
laninagic. Logo, & de fundamental importancia gque O Resmo possa ser
calculado de forma precisa.

Com o conhecimento do perfil térmico do esbogo, &
possivel fazer uma previsdo representativa da efetiva temperatura de
deformagdo, que & um parametro de vital importancia para o cdlcule da
da resisténcia i deformagdc a quente a qual, per sua vez, define a
carga de laminagdo do passe. Uma proposta para a definigdo da tempera-
tura representativa de deformacdo (4] estd na seguinte férmula:

T=a+hT, {3]

sendo: Temperatura representativa;
Temperatura superficial do esbogo;

T
T
a Constantes empiricas.

TR

B
/b
. 0 modelo aqui descrito considerou os seguintes
necanismos de transmiss3o de calor através da diregfo da espessura do
esbogo {5]: -

a} Copducdo po jinterior do esbogg:

dr [eiy
—- =k ==
P& de + AW (7

cnde:

1y
a - 8
Aw a ln{ I) (8)

sendo: AW = Energia gerada na deformacio;

g = Resisténcia A deformagic a guente do ago;
h; = Espessura de entrada do esbogo;
hy = Espessura de salida do esbaogo.

b) Perda por radiagiv e conveccio patural
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dT
k(?i; =AS5 (T - T +H, (T, - T} (9}

aup

sendo: A = Emissividade;
T, = Temperatura ambiente;
Ho, = Coeficiente de transmisséo de calor por convecgio.
c) Perda pa conducdc peles cilindros
am -
K{GR) = Heo AT (10)
Jup
sendo: Ho, = Coeficiente de transmissdo de calor pelo cilindro;
T, = Temperatura do cilindro.
d) Perda na descamacdc
dT
k(= = H, (T,-T,
(dxm L (7,-T,) (1)
onde: H, = coeficiente de transmissio de calor ‘pPor  convecgdo

forgada.

Analogamente ao modelo de aguecimento de placas, o
método para resolugdo dessas equagdes foi o das diferencas finitas.

MODELO PARA O ESQUEMA DE PASSES NA LAMINACEQ

0 modelo matem&tico para determinagic do esgquema de
passes - vale dizer, do posicionamenteo do parafusc do laminador de
chapas grossas - deve considerar os seguintes fatores: dimensdes dos
predutos, forma, temperatura, -tipo de age e caracteristicas dos
equipamentos.

A lamiragdo de chapas grossas & um processo que pode
ser subdividido em etapas gue possuem caracteristicas individuais bem
especificas. Esses estégios sfo, sucessivamente, limitados por
capacidade de mordida, torgque maximo, carga maxima e forma e dimensdes
objetivados no laminado. Eles s3o usualmente denominados comc passe de
ajuste de forma, alargamento, esbogamento e acabamento.

© modelo desenvolvide para o laminador de chapas
grossas da COSIPA realiza inicialmente um balizamento das redugdes de
referéncia em cada fase, procurando minimizar o nfimero de passes total
a ser aplicado [63.

Az equagbes baslcas utilizadas no cdlculo da carga
de laminagdc e da resisténcia & deformagfio a guente foram desenvolvldas
por, respectivamente, Sims e Misaka. Essas equagdes sdo:
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P =1,155 Wo 0, TR TEAT 112)

- . by, (2B31+2968 ¥C-1129 kc?)
N e[(o,us L.75 4C-0, 554 427 _"—(rr'——' 773 ]En,zx £0,13 (13)

sendo: Carga de laminagfc ne passa;

: Resisténcia a deformagio a guente;
Largura do esbogo;

Fator geométrico;

Raie dos cilindros de trabalho;
Temperatura do esbogo;

Teor de carbono do ago;

grav de deformagdo verdadeira;
velocidade de deformagio,

L)

7]

L I B I I T

MmO EqQy

Em cada passe, a determinagio do correto posicionamen-
to do parafuso & feita considerando-se a cedagem sofrida pelc lamjina-
dor. Ela depende dos parimetros de laminagio e das caracteristicas
fisicas dos equipamentos [7]. A eguaglo bisica para seu célculo &:

Ym-a+me‘+cYp+dYﬂ+ex’,J+fYc+

) . (14)
’g*YCt'hyBI“*iYm‘-JYmﬂ

sendo: ¥por = Deformagio eldstica total do laminador;

Y oi = Deformagio eldstica da coluna;

YP = Deformagio eldstica do parafuso;

¥in = Deformagdo elfistica do travessio superior;

Yyy = DeformagSc eldstica do travessioc inferior;

¥, = Deformagic eldstica do cilindro de encosto;

Y. = Deformaglo eldstica do cilindro de trakalho;

Yis = Achatamento entre cilindro de trabalhe e de encosto;

Yom = Achatamento entre cilindro de trabalho e laminado;
man = Deformacdo eldstica dos mancais;
~] = Constantes empiricas.

0 modele para cilcule do esquema de passes também

deve considerar as consequancias da deformagdio no formato do laminado.
Fei verificado que a ocorréncia de ponta alta/ponta baixa (ou seja,

encurvamente das pontas do esbogo) & mais freqlente para a seguinte
condigio geométrica;

L,25sm=22,0 (15)

onde:
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3

= i
e

{16}

. O grau de intensidade da ponta formada - gp - pode
Ser expresso pela seguinte equacac:

GP=am+bh‘,+cm’+-dh§+emb, Can

A planicidade do esboge também & controlada através
do modelo matemitice, levando~ze em consideragio a coroa, ou seja, a
diferenga de espessura, noe sentido transversal, entre a borda e o
centro do esbogo, resultante dos passes da redugio. Os limites para
obtengdo de beoa Planicidade, em fungdo dos valores das coroas em cada
passe de laminagdo, & dada pela seguinte expressdo, deduzida por Shohet

& Townsend:
2 2
h, Ci_C By (18)
(3 < (o) <o (2

sendo: he = Espessura final do laminado;
Ceg = Corpa final do esbogo;
h, = Espéessura do esbogo 1o passe i;
€4 = Corea do esbogo no passe £,

O modelo matemdtico para cileulo do esquema de passes
tanbém engloba sistemas J4 desenvolvidos pard a corregdo do chamado
efeito barril nas bordas laterais [10] e nas pontas dos esbogos (111
durante o esquema de passes. ‘ .

MODELC PARA O ESQUEMA DE EASSES N3 DESEMPENADETRA A QUENTE

C processo de desempenc a-guenta de eshogos de chapas
grossas pode ser modelado matenaticamente em fungio das caracteristicas
de equipamento, condi¢des operacionais & grau de planicidade do
laminado. -

A equagdo bisica utilizada pelo modelo para cAlcul.
de esquema de passes na desempenadeira a quente & [12]:

3
—roal L4 b .-ET (19)
_tCHJf.‘ y

sendo: Treal = Tordue de desempenc real;
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Teale = Torque de desempeno calculado;
I = Pistdncia entre os rolos da desempenadeira;
h = Espessura do laminado. .

. Ha wverdade, essa raz3o entre us torques real e-
calculado & fung3o tanto do equipamento guanto do nivel de intensidade
do defeito apresentado pelo éshogo.

RESULTADQOS EXPERIMENTAIS

) A figura 2 mostra os resultados obtides com o modelo
matemdtico para cdlcule da temperatura do esboge durante o processo de
laminag8o de chapas grossas. Verifica-se que a curva calculada para a
temperatura superficial do esbogo apresenta boa concordancia com a
efetivamente medida na &rea industrial. A correlagfo entre as tempera-
turas fica mais evidente a medida gue a espessura do esbogo diminui,
pois, neste caso, a hipbétese de transnissioc de calor unidinensional em .
gue se basela o modelo torna-se mals consistente.

Os resultados experimentais do modelo para cdlculo
do esguema de passes demonstraram seu &time desempenho no sentido de
se produzir esbogos com espessura e largura dentreo das toleraAncias
objetivadas, conforme mostram as figuras 3 e 4, respectivamente. A
diferenga maxima entre a espessura objetivada e a real nestes experi-
mentos foi de 0,19 mm; este valor no caso da largura foi de 40 mm.

. As figuras 3 e 6 mostram os resultads obtidos para
os modelos para previsdo da forma do laminade durante a laminagic, em
termes da formagdo 'de ponta alta/baixa e planicidade, respectivamente.

Estes resultades mostram a amplz confiabilidade dos
métodos utilizados no modelamento matemitico do processo de laminacgio
de chapas grossas.

DRESENVOLVIMENTOS ADICIONAIS

Apesar do &4timo nivel de precisfo dos modelos
atualmente desenvolvidos, deve-se ter em mente que o aperfeigoariento
do processo de laminagic de chapas grossas ha COSIPA & continug,
buscando-se cada vez mais a associacio redugéc de custos com aumento
do nival ds gqualidada. No caso especifico da automagic da linha, os
nodelos atuais vem sendo continuamente aperfeigoados, de modo a atender
major nimerc possivel de produtos e estender ac miximc sua faixa de
aplicagdo, disseminande ao méximo seus beneficios.

Dois desenvolvimentos recentemente -implantados
merecem destague. Um deles & a aferi¢io dos resultados do modelo de
reaquecimento de placas através da coleta de perfil de temperaturas
durante o processo de enfornamanto através da utilizagfo de um *data—
logger” selado hermeticamente dentro de uma caixa refratidria com gele.
0 outre & a implantagdo da coleta automatizada de dados relativos a
cadeira de laminagfo, como carga, temperatura, abertura e velocidade
dos cilindros, o que permitird afericio plena do modelo para cdlculo
do esquema de passes.

Uma das linhas de trabalho atuais consiste no
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estabelecimente de relaghes entre a resisténcia a deformagdo a quente
dos agos, sua composigio guimica e os paranetros de processo, en termos
da temperatura, grau e velocidade de deformagio. Espera-se com isso
melhoraxr a precisfo do modelo que efetua o cilculo de carga de
laminagdo, adequando—se As condi¢les especificas da COSIPA. Esses dados
ven zendo levantados através de ensaios de torgdo a quente. Além disso,
estio sendo levantadas as temperaturas criticas para a laminagic
controlada de agos microligades - Temperatura de Niv-Recristalizagdo
(Tpe}s Ary e Ar; - para se enbasar tecnologicamente este processo
industriai.

Outre desenvolvimento em curso & a. aplicagdo de
técnicas de Inteligéncia Artificial no modelamento dos processos de
laminagdo de chapas grossas como, Por exemplo, a utilizagdo de redes
neurais artificiais. A principal vantagem desta abordagem especifica
€ o fato das redes neurais extralrem o conhecimento a partir da massa
de dados que lhes foi fornecida, sem gue seja necessdrio consumir tempo
e trabalho na programagdc de um algoritmo tradicional. Foram obtidos
resultados promissores no modelamento da resisténcia 2 deformagio a
quente [13], de reaquecimente de placas, controle de ponta alta e
planicidade, e célculo do esguema de passes [14].

Desenvolvimentos futuros a serem feitos incluem a
quantificagic plena d&s esguemas de passe da laminagio controlada de
agos microligados, a evolugio microestrutural do laninado, o estabele-
cimento de relagdes quantitativas entre microestrutura e propriedades
mecinicas e o emprego intensive de novas técnicas de Inteliigéncia
Artificial, tals como sistemas especialistas, légica nebulosa ("fuzzy
logie®) e fisica qualitativa.

CONCLUSDES

A implantacio da automagio em processos sidertrgicos
- &, particularmente, na laminag¢io de chapas grossas - vem se revelando
como. um fator decisivo para se manter a competitividade de uma usina’
através da redugio do custo de produgic e aumento da qualidade do
produto final, frutos de uma operagio mais confidvel, com um minimo de
desperdicio de insumos e desvios.

Foram descritos neste trabalho os desenvolvimentos
efetuados até o momento para a ‘automa¢io da Linha de Chapas Grossas da
COSIPA. Os modelos j& desenvolvidos - reaquecimento de placas, evolucgio
térmica do laminado, esquema de passes, desempeno a gquente — mostraram
resultados coerentes com a pritica industrial.

H4, contudo, um longo caminho a percorrer para gue
a automagdo possa ser estendida de forma rotineira a toda gama de
produtos da laminagio de chapas grossas. Por isso mesmo, projetos
relativos ao aperfeigoamente dos modelos matematicos j4 existentes
continuam sendo executades para atender a assa necessidade, dentro de
uma filosofia de melhorlia permanente.
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Py Fabricante Stein Surface

SE Tipo Walking-Bean de abobada radiante

g,l' Capacidade 2 X 130 Ton/h

o k| Dimensses BI1GO X 30500 mm

E; Combustive] Gas de coqueria / Oleo combusiivel
Tipo Quadrue reversivel
Fabricante MHI
Pottncla 2 X 6000 HP, D.C.

Carga maxima

8000 Ton

Espessura de

6,00 & 150,00 mm

Lamina¢cdo

Mesa 4100 mm
AG.C. Elétrico
Medidor de Raie Gama
Espessura

Velocldade 40 4 100 RPM

Cilindro | Materia}
d

Ago fundido

e
Trabalho | Diametro

970 4 1070 mm

NIrmons ADPODdEA mo DO D X p

Cilindro | Material

Age forjado

de
Encosto | Diametrg

1800 a 2600 mm

Modulo de rigidez | 700 Ton/mm
Fabricante MH.L
gu Tipo Quadruo reversivel
€t Potencia 2 X 200/400 HP
ps Espessura de 6,00 & 8000 mm
A Desempeno

Roles de trabalho

€ Sup/5 Inf. - diametro 230 hmm

Tabela (1) - Caracterlstlcas principais dos equipamentos da
linha de laminagdo da fabrica de chapas
gressas da COSIPA.
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MODELOS PARA AUTOMACAO

Prop. Mccfinicas =  f(Microestrutura)

.Mieroestrutura * f{Parimetros Laminagio) - T,C.Q., ¢, &

Pardmetros = [{Varidveis Laminagio) - P, C.Q. RPM, R, Equip.
Forma = f{Varikveis Laminagio) :

Fatozes Essenciais: Condig8es Operzcionsis ¢ Composigho Quimics.

MODELOS |i} rARAMETROS MODELOS [ MICRO | rrOPRIEDADE
PROCESSO || conTRoLe || METALURGICOS |! il MECANICA
T Fommo T | Aquecimento ‘3w da, Fv
T Laminagho | T ; ;
; H ¢ da, By, P,
) i € { Luminagao 47 - Fv, daf LE, LR, TT

Resfrinmento : T, T/t : Resfrismento g df, Fy

Figura 1: Correlagioc entre as varidveis de laminagdo nos modelos
de processo e matalfirgicos na laminagdo .de chapas
grossas. :
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FrmrEmaTURA

1159

TEAPERATURA DO ESBOCO
NL 946249

116a 4
1958
1909
150
LB
b3
1l
758 4

150 200 238
TED (5 )

50 - ]

Finma

(2} - Evolugdo da temperatura do esbogo
durante a laminacfo,

RECraadia BEAe ol

B

B

B

[rR

13 P

ESPESSURA CBIETIVADA {mn)

23

Filgura ¢8) - Comparacdo entre as espessuras reals obtidas

‘na laminagdo através do modelo matemdtice
e posicionamento do parafuso & as espes—
Kuras obetivadas.
i S
Ead Il
g piac ¥ . LT
Ly A
4 =, L
¥ anl x.T
e
I s -
g i B /-f'
B
4 mﬁa’ﬁ/ ‘
DA W IR u%M 280 2R 120 27 EAd
WitRGURA OBJETIVADA (e}

Figura (#) - Comparagdo entre as larguras reails obtiaas

ma laminagdo através do modele ma
die pposdcionamento do parafuso e as-

mas abjprtibvadas,
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Figura {5) - Grau de formagdo da ponta do esboco
durante a laminagio em fungde do
esquama de passe.

10,0

Ondulado
Cantral

’ Esbogo
H Plano
X
X
X
Ondulado

-14,0

AL . ('L-J—)z; nf ¢

Figura ( &} - Resultado de planicidade sm funcio
das varlAveis do processo de
laminagdo,
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