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RESUMO

Visando simplificar os controles, aumentar a produtividade e melhorax
a qualidade nas bobinas laminadas a frio, a USIMINAS projetou a instalagao de
um computador de proces=o nas Iinhas de Recozimonto.

Devido a quantidade de equipamentos e etapas envolvidos no processo,
o projeto tornou-se arduo e dif{cil, ontretanto pelos resultados obtidos nas
privairas exporisncias, pods-£3 concluir que o3 chjetivea foram al car-;ado:;.

8 mostrado no trabalho, o esquema geral pava o datentnlyi=ants do ™.
joto e os resultados dos primeiros teustes com os modelos mateniticos para con

trole dos ocioclos de recozimento. -

(1) - Trabalho a ser aprasentado no SeminArio sobre Engenharla de Pmdu.r;:{o da
COLAM. 1.981.

(2) - Engenheiro Mscanico Metalurgista, Membro da ABM — Unidade de ‘stalurgia
da Laminagao a Frio da USIMINAS; Ipatinga, MG.

(3) - Engenheiro Metalurgista, Membro da ABM — Unidade de Posguisa de Froces
sos de Conformigao da USIMINAS; Ipatinga, MQ.

(4) -~ Engenheiro Metalurgista, Mewbro da ABM - Chefe de Segao de Recozimento
da USIMINAS; Ipatinga, MG.
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1. INTRODUCXO.

Dentro dos programas de sutomagao que a USIMINAS vem desenvolvendo, !
foi proposta a inetalagao de um computador de processo nas linhas de :recozi-
mentﬁ.

Com este fim foram criados grupos para o " Software e Hardware " do

computador, como tembém grupos de projeto dos modeles matemiticos que irao !
controiar o8 ciclos de recozimsento.

Este irabalho foi elaborado pelo grupo de projeto dos wrdelos matema—
ticos, mostrando os esquemas gerais realizsdoe para o desanvolvimento destes!
mocelos; e alguns resultados obtidos nas primeiras ezperiencias realizadas P
ra definigao dos mesmos.

Tendo ®ido um modelo bem aceito pelas unidades de programaggo, produ-
¢ao e controle, foi solicitado patente de invengao ao INPI com o rome de "Pro
cesso de Controle Total para o Recozimento de Bobinas", Sob N® PI-8103335.
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2. DESENVOLVIMERTO.

2.1. Generalidades

A USIMINAS possul hoje 196 bases de recozimento com capacidade de pro
duzir 100.000 t/maa de chapas laminadas a frio. Estas 196 bases encontram—sa?
divididas em cinco dreas diferentes, oada uma com caractex{sticas ' de equipa-
mentos e de capacidade distintas.

Inicialmente o sistema de automagao sera instalado em 54 bases, pre-
tendendo-se logo extendé—lo aos outros pogos. '

0 computador permitird atingir o grau miximo de automagao possivel
com o8 equipamentos existentes. Suas principais fungoes serao:

- Otimizagao da forma de cargaj

— Otimizagao dos tempos de aquecimento e resfriamentoj
- Otimizagao da transferdncia de fornos e campinulasy
- Controle do ciclo de aquecimento e resfriamentos

- Controle das servovalvulas através do sistema PID;

- Controle das anomalias e registro das mesmas em relatdrios de even-—
toss

- Detecgao de anomalias operacionaiss

-~ Controle da prodquo.

Nas 54 bases controladas por computador sorao produzidas chapas desti
nadas a estampagem média e profunda e qualidade comercial, com diversos graus
de qualidade superficial. Partiu-se do princfpio de que o modelo deveria ser—
vir para simplificar os ciclos atualmente utilizados, dimimuir custos, melho

rar produtividade e principalmente melhorar a qualidade.

2.2, Esquema de Trabalho

Na figura I é mostrado o esquema geral de trabalho para desenvolvimen

to dos modolos matematiocos.
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~ Analise dos modelos de outras Usinas,

0s modelos matemiticos desenvolvidcs em outras usinas de pafsss tais
como Japao, Estados Unidos ou Alemanha, sao apresSentados em publicagdoes mos-
trando apenas suas generelidades sendo que, o projeto propriamente dito e man

tido em sigilo.
Tendo como base easas publicagdes foram analisades 1 modelo America-

no, 3 Japoneses s 1 alemio.

Em termos gerais esses modelos trabalham controlandc o oéiclo atraves!
de um termopar que mede a tomperatura do gia, ou também de um termepar no fox
no e outro na baeo ou ainda de um somente medindo a tempsratura do formo, uti
lizando também o tempo como elemento de controle.

Quass todos os modelos possuem também fatores de corregao em fungao '
da forma da carga.

Observando—te as vantagens e desvantagens de cada um destes modelos,!
e tendo em vista que dificilmenie o8 meswos poderiam ser adaptiados inteiramen

te as nossas instalagoes, decidiu-se desenvolver um modelo proprdio.

~ Estudo Estat{stico de Dados Operucionais.

Para se conhocer com preciszo suficiente o comporiamento dos equipa-'
mentos a fim de obier & produgio e a qualidade desejeda, foram realizados le—
vantamentos hist&rioos operacionais e tragadas varias correlag3os entro vnri_é
wi&.

Foram analisados mais de 1,000 registros de operagao e deles retira-!

das as ssguintes informagbess

= Temporatura da base e do topo atingida no encharquej
- Velocidade de aquecimento do fornog

Velocidade de aquscimento do termopar da bases

- Teuperatura da base e d: topo no dosocarregamentos

~ Tempo de squecimento atéd o infcio de encharques

Teixpo de restfriawento naturals

— Tempo deo resfrismento forgadog

1

Forma da cargas * Enpassura, diamtm, largura e peso das bobinas.
# Dimansdsa da bobina da base.
#* Altura da carga.

Posigao dos termpareny

Anvoralias operacionais tais como corte de COG ou corte de enoergiae.
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Todas essas variaveis foram analisadas ouidadosawsnts e foram 'traga—
das através de um prograna de computador, mais de 20 curvas regresaivas de
correlagao entre variaveis.

Asgim forem detectados fatores importantes dos quals podemos mencio-'

- Infludnoia da altura da oarga na obteng@o e homogeneidade de tempe~
raturas (Figura II)j

~ Infludnoia do tamanho da bobina da base na obtenglo de temperaturas
(Figura III)j ‘

- Influénoia da posigao e do estado dos termopares na obtengao das !
touperaturas e nos tempos de encharques

Infludncia da velocidade de aguecimento na homogeneidade de tempera
turass

- Infludncia do tompo de resfriamanto natural no tempo total de res—t
friamento (Figura IV).

Foram tragadas tamhém curvas de correlagdo entre o peso da carga e os
tempos do aquecimento e resfriamento, coparando por grupos do qualidade, ~di-
mensdes das bobinas ou forma das cargas. (Figuras V e VI).

Como resultado das anAlises concluiu-oe que o controle dos ciclos po--
los termoypares da base e do topo (como vem eendo utilizado atualmente) provo-
ca uma série de incertezas devido as variagoes de temperaturas que ocorrem !
por diversos motivos,

Finalmente optou-se po:b pro jetar um ciclo de controle de aquecimento’
o resfriamonto através do tompo, utilizando os termpares do forno e da base

88 para controle das servovalvulas,

Entrotanto para poder trabalhar com tempos calculados proviamonte, !
fol nocesairio corhecer as anomalias oparacionais tais como corte de COG ou
corte de enorgia e os ofeitos das mesmas nos rosulitados finais de produgio de
qualidade,

Assim sendo, fol analisado o comportamento das curvaas de agquscimonto!

e resfriamonto durante as paradas imprevistas, e finalmonte foram determina-
dos os padrdes de atuaglo para cada caso.
= Estudo do Ponto Frio da Carga.

Para se roalizar um estudo completo do que acontace dentro da carga !
durante o oiclo de recozimento, seria nocessario fazer um balango térmico, is

to &, conhecer o8 coeficlentes de transfewinoia de calor por radiag@o, condu-
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g8 e comvecgao © achar um modslo de transmissio do calor.

Entratanto para um estudo dessa natureza necessita—ae de elementos !
tais com anemdmotros, para medir a vazao ras diferentes partes da carga, e
registredores de temperatura de muitos pontos e alta precisdo. Como nao  sao
dispon{veia eszes elementos, optou-se por realizar esse balango téxrmico mm
futuro proximo com> checagem das equagoes determinadas pslo grupo dos modelos.

Entretanto, utilizou-se um registrador de temperaturas de seis pontos
para conhacer o8 grodientes existentes entre pontos quentes e frios dae canr-'
gas (figura VII). '

Através destas medic;ael detectou-se que em alguns casos o ponto quen—
te, localizado nas espiras externas das bobinas proximas da regiao dos queima
dores, ultrapassava os T7232C, provocando com isso superaguecimento dessa regi
ao0. Ainda nesse estudo obserwvou-se que para algumas cargas, o gradiente de
tempsratura entre o ponto quente e o ponto frio era demasjadamente elevado !
(figura VIT.a).

£ sabido que em outras usinas foi minimizado esse problema com a uti-
lizaggo de abafadores de dupla parede. Entretanto a USIMINAS ngo possui tal
equipamsnto, logo foi necessario optar—se por modificagoes no padrao de con—!

trole para evitar esses casos.

- Otinizagio da Forma da Carga.

Diversas publicagdes encontradas comentam a respeito da infludncia da
foriia da cargs na obtengao e homogoneidade do temperaturas entre os diferen—!
tes pontos da mesma.

Alguns guiores determinam o {ndice de cilindridade através da relagao

existente entre a forma real da carge,.o o tamarho do abafador.

Também diversas usinas estudaram a infludnoia da largura e didmetro !
das bobines na obtengio das temporaturas desejadas.

A espessura tem pouca influéncia na distribuic;;o de tempsraturas, po-~
rém infludncia nas propriedades waocanicas obtidas e na qualidade superficial!
com respeito a defeitos tais como colamento ou deposito de carbono.

Dovido a icso, foram determinados padroes de carrezaranto em fungso °
da largura, didmotrv e espossura das bobinas, além é claro, da qualidade.

Fara nabor-so o quo acontoceria com os fndices de produgao e estoca~'
gen com a introdugio dessas varidveis, estdo sendo realizadas simulagies de

operagio do recorimentv através de programas de computador.

Nesaoe entvdo do simlagao utilizou-se o sistema denominado XLSIM (Bx-
’parlmntation Cellular Simu].ntion), qus & composto de uma véric de rotinas n=
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linguagem Fortram IV que simplificam a artioulagio de oconceiton e a exacugao

ds tarefas comuns em simulagao.

Além das rotinas comuns em qualquer Bim,,qgo, cada modelo espsci{fico
compoe de uma programagAo partioular a cada estudo. Assim sendo foram progra—
madas a inloializagao do sistema, os eventos e as atividades condicionais.

Foram realizados aproximadamonte 75 testes do modelo, utilizando 287
K BITES de memoria no oomputador IBM 370 modelo 148. A fase do anilise come

gou em margo de 1.979 e os testes com o modelo em novembro de 1.979.

~ Conbecimento de Informagdes Histdricas de Qualidade.

Un dos problemas do controle do rocozimento é conseguir produzir mate
riais isentos de defeitos superficlais, e conferir ao material as proprieda-'!
des macanicas exigidas para determinada qualidade.

Em fungao dosses objetivos o grupo tentou conhocer a "histiria" dos !
defeitos, correlacioni~los aos dados oporacionais e finalmente atuar no senti
do de minimizd-los.

Neste campo atuou—-se:

— Na temperatura de descarregamonto e nos tempos de resfriamento wvi-

sando dimimir o defeito "cor de revenido'"j

No controle de aquecimento tentando evitar superaquecimento das es—
piras extornas e tamhén procurando consoguly melhorss touperaturast
no ponto frio da cargap

= Na forma da carga com o objetivo de homogenaizar qualidadesy

~ No momento ad:juado para fechamento da exaustZo do gas de protegao.

- Projeto dos Modalos.

Doterminadas as variaveis gus influenciam na obteng8o das condigdss !
necesairias para recozoir o8 materiais e definido o tipo de modslo que seria !
adotado, comegou-se a projetar os coeficiantes das equagdes.

Para obtengao desses coeficientes foram usados dados estat{sticos, as
corralagGes entre variiveis, e os estudos dos pontos frios. No caso de rosfri

ar:n%o, baseado em dados histdricos, procurou-se deterninar a tenporatura ida

al iava svitar o dofeito cor de rovenido, e otimizou-ne a utilizagzo das cam-

panulas de resfriamento para as quais foi definido um tsmpo Stimo para coloca
¢30 das wesmaa,
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Finalmante, umra vez detorminados os coeficientes, foram projstadas vé
rias equagoes de controle e programadas experiénocias para testar qual dos mo-
doloe me cowportaria melhor quantc aos resultados de qualidade e produtivide«
de.

Teste dos Mydelos.

AtS o womento da elaboragao do presente trabulho foram toz'ados os m
delos de agquecimento e resfriamento para as qualidades estampagsm profund:y, e
de aguscivenio para estampagem mddia e qualidade cowercial.

Foram oxperimentados modelos com teéuperaturas variando desde 7702C !
até 8109C no termopar do formo, e de 6502C até T20¢C no termopar da base, e
tambdm cinco modelos utilizando tempom do aguecimenio diferentes.

¥a tabela I pode-ss observar os resultados obtidos pelos modelos com-—
paradns com o8 dados de rotina; e a tabela II os dadoan de propricdadas mac?m_i_
cas. (M8dias de todas as bobinas recozidas).

Da analice dessas tabelas fica claro que o modelo que molhor se com~
portou foi o modelo n® 5, portanto o escolhido para o conirole do recozimento
por computador. '

Com relsgfo ao controle do resfriamento foi confirrado o unico modelo
testado cujos remiltados operacionals podem ser observados na tabela IIT,.

Com mlaggo a problemas tais como defeito "cor de revenido", os resul

tados foram excelentes,
Projeto dos Modelos Definitivos.

Baseado nos resultados das experiéncias foram padronizados os modelos

cujos epsquemna gerais pao mostrados no quadro IV (modelo de agquecimento) e no
quadro V (modelo de resfriamento).

Foram criedos também fatores de corregao das equagdes, prevendo detox
min:dos casos espoc{ficos como rugosidade baixa, tonsio de bobiramonto eleva-—
da, bobinamento irrogular, materinl processado na limpsza eletrolitica, etc.

Outros fatores de corregsn foram oriados para oe ocanos de anomalias *
operacionais tais como corte de energia, corto de COJ, defeito mo couwputador,

etc.
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Flurograma da Operagao do Modelo

Formagao das cargas

7] /Respeitandot qualidade, A, AL e altura '

maxina o minimae

I

Otimizagao da carga

<Monta.gem das bobinas na posigdo certa.

nas ser-

vo—valwu |

las

Loumizagzo do ciolo

de agqueocimento

C&lculo do toy, tc2 e tempo total de aque
oimonto.

| S——-

Leitura das tempsra
turas

Correqifo dos tempos de aquecimento nos oca
pos de deteotar anomalias.

|
——

Ieitura da hora de
infoio de encharque

!

Leitura da hora de
final de encharque

|

Caloulo do tempo de
encharque

Comparagio com o8 tempos padrdes e Corregao
\dog estados dos termopares caso os tempos '

nao sejam os pravistos.

Ieitura da hora de

colocagap da campa
mula de resfriamonto

/65.101110 do tempo do resfriamento natural !
(ti) e cdlculo do tempo total de resfriamen

to. Provicao da temperatura de descarrega-'
ento.

Ieitura das tempsra |

turas de controle !
da base

Corregao dos tempos de resfriamento caso !
\for dateotada anomalia.

a

Isitura da tempora-—
tura e da hora de !
descarregamento

FIN

tol- Temperatura do forno
t02 = Temporatura da base

t

g

L

i

= Tempo de resfriamonto natural

= Diametro das bobinas

= largura das bobinase.
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Atuegio dos Termopares.

Até a ontrada em opsragdo destes modelos, os ciclos est#o sondo con-
trolados através do 'tempo de encharquse, isto 6, atravéns do teupo contado des—
de o momento em que o termopar da base ou do topo da carga atingir a teupsra-
tura visada, adicionando a esse temwpo de encharqus, um rorfodo extru, fungio
da diferenga entre os termopares.

A partir da introdug&u deste modelo, os tewpos de agusciusnto e resfri
amsnto sorao caloulados préviamsnte podondo portanto acontecer diferentes tem
pos de enchargue, dopendendo doe estedcs dos toruspareo, das dinonsdes das !
cargas, ou de outrus varidveis.

Pretende-cce portanto que para cargas com igual tempo total de aqueci-
mento, o calor fornecido #cja o mesmo, resultando com ieto uma qualidade fi-
nal sgemelhante.

Lusin o Pungdo dos lermopares do forno e da bas: (nfo orxistird mais !
termopar no topo) estara restringida ao controle das servo—valvulas e 08 valo
res de encharqus e descarregamento cerac apenas anotados para se cornhecer o
estado dos termapares e para detecggo de outros problemas menos frequsntes co
mo por exemplo rugulagem dos fornos.

Atuagao doso termopares sera da seguinte maneira:

- Termopar do fornos

0 forno aquecera livremente atd este termopar indicar que atingiu a !
tenperatura vieada e a partir desse momento ira comandar juntamente com o ter
mopar da base o fechamento ou abertura das servo-valvulas atuando através do
sistems P.I.D,‘ de maneira a nio permitir a queda de temporatura como também

agquecimento acima do vieado.

— Termopar da baset

A temperatura do termopar da base sera lida continuamente, contribuin
do junto ao termopar do forno no contruvle das servo-valvulas e atuando também
através do sistema P.I.D de maneira a :nio permitir a queda de teiperatura du

rante o enocharque.
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3, concwiso.

—

A partir doo resultados que vem sondo obtidos com os testes dos mode—
los pode—a3e prover que as soguintes malhorin~ r~dario ser alcnn, lass
= Maicr preciefio na previsio da produgao devido ao conhecimento antecipado !
dos terpos do processamanto para cada qualidades
- Otimizagan do uro de fornos e bases devido ao controle de transferéncia de
fornoey
Aumonto da vida Gtil das campAmilas de resfriamento devido a otimizagdo de

utilizagao dag marmmasg
= Dimirﬁxiq’a‘o dos rincos ds acidontes e redugao dos custos em fungso da nao !
utilizagzo do termopar no topo da cargas
Dotecgao maie 1dpida da problemas tais como erro de registro dos termopares,
regulegem de fernos, ete,.s

Bomogeneidads das propriedades mecanicas do material processado e dimirmii-~

gao do problemn de super aquecimonto nas ecpiras externas das bobinas,
Finalmante podemos aorescentar que, devido & maneira com que foram !
projetadas as equrgies, os coeficientes das meomas poderso ser corrigidos no

caes de alteragies na qualidade das bobinas a serem recozidas ou de exigénoi-

ag do produtividada,
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CARGA MEDTA t/h DE
(t) F 'AQUECIMENTO
Botina 74,81 1,64
¥odelo 1 76,07 1,68
Modelo 2 78,00 1,53
Modelo 3 18,69 1 1,59
Modelo 4 78,30 “‘ﬁ 1,56
Modelo 5 17,66 1,63
Tabela I — Resultados operacionais.
(Matorial para estaupagem profunda)
Rotina Modeloi Modelo 2| Modelo 3] Modelo 4|Modelo 5
1E
> 18,06 18,60 17,90 17,90 18,00 17,30
Ks/mlfl___w -
Along. %
40,60 40,00 40,90 40,40 40,40 42,10
ATNT-586
| Brbe Bricheen o 67 | 10,43 | 10,85 | 10,83 | 10,65 | 10,97
Esp. = 0,90mm

Tabela IT — Resultado de propriedades mecanioas.

(Matorial para estampagem profunda)

%/ DR RESFRIAMENTY | t/h DE RESFRIAMENTO
(rar) (qer)
Rotina 1,65 1,92
Experiénoia 1,66 1,94

Tnbela IIX - Resultados operacionais — Resfriamento.

(Matorial para ertampagem profunda)
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ESPESSURA| TARGURA ENCHARQUE TEMPO TOTAL DE
LQUALIDADE - (m) to,  to, LQU?:;JTFN'IO
= 80 6. ™ a, P+b
< 0,80 |800 = 1250 N L s, Pa4d,
as = 12% e1 'rl a, P+d,
< 800 o, T, 8y Pad,
=~ 0,80 |800 :;%250 o, T, 8 P +~1:5
= 1250 02 8 ag P+,
- | 2 800 0, T o, P+ 'b__,
= 0,80 [800 = 12%0 33 'r3 ag P+ bs—
= 125%0 e3 'r3 5 P+ b9 N
= | -'-800 94 T, 1o T ¥ by, ]
=~ 0,80 [800 = 12% 94 '1‘4 8, PHb.
- :'125%_94 'r4 a, P+ b,

Tabela IV - Padrao de controle de aguecimonto.

tcl ~» Temporatura do forno
toz = Temperatura da base

P = Peso total da carga
IARIURA | TEMPO TOTAL DE mﬂﬁim&’ﬁﬁw
QUALIDADE | SUPERFICIE
(m_rq‘)_“__ RESFRIAMENTO(h) | DESCARREGAMENTO
2 1100 P+b.t,+ o) T
- - By 14 1
- v
” 1100 —-_~aaP + byt + o, 4
21100 aP+bt+o T
QCF 13 31 3
- P '
11(:»0_ a,4 +'b4ti+ 04 T
Ll
= 1100 P+b t .+ '
- = | Byt dlgegeay *s »
= 1100 P t '
3 N 1100 “:6 +‘b6 1+ °6 T
< 1100 a.P+b t,+o0 T
Qar I T4 T | T
I R ¢

Tabela V -~ Padrao do mnh‘iamnto.
P =~ Pouo total da carga

Tie Tampo de resfriamanto natural

~ PAR =



Estudo do ponro \Conhecimento de Projetos de Comregdo dos Previsao

informagoes hig modelos modelos

Andlise dos
modelos de frio do corgo ocorrénd

ovtras Usinos oricas operacip testodos

Estudo estatitico Otimizacao do Conhecimento de Testes dos Projeto dos

de dodos forma de informogoes histg [ modelos modelos

operacionais cargo ricas de qualida- definitivos

FIG. I - ESQUEMA GERAL DO PROJETO DOS .MODELOS,
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AG. 1" - INSLUENCIA 00 CIAMETRO DA BO8BINA DA BASE
NA TEMPERATURA ATINGICA NOQ TOFOQ DA CARGA




(n)

Tempo Tofal! de Sesf.

(h/

Tempo Totol de Aquec.
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Tempo Totol de Rest.
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| 2 PR . ! : . ; S
4 2 3 49 5 6 7 8 9 10 14 iI2 13 49
= Tempo de Resf.
FIG IV — INFLUENCIA DO TEMPO DE RESF, NATURAL NO TEMPO TOTAL
Notural (h)
DE RESF.
Z. MATERIAL PARA ESTAMPAGEM
proFunoa (LARG. 800 - 1250)
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