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Resumo

O objetivo deste trabalho € desenvolver o controle automatico do sistema de recuo
dindmico da ponta de perfuracdo no laminador perfurador da V&M do Brasil, visando
uma reducdo no enlongamento do material apenas na parte posterior do corpo
laminado. Para a operacado deste sistema, € necessario se ter uma boa estimativa a
priori do tempo total de laminacdo, seja esta obtida por modelagem ou por
instrumentacdo direta no laminador. Para evitar a instrumentagdo fisica, que
aumenta a complexidade do laminador, e consequentemente 0s custos de
manutencdo, foi desenvolvido um modelo de previsdo por séries temporais, capaz
de gerar a informac&o necessaria para o calculo do setup do momento de atuacao
do sistema, eliminando a necessidade de intervencdo do operador e de
instrumentacao fisica adicional. Com isso, obteve-se uma reducéo do retrabalho por
defeito interno, além da reducdo do nivel de interrup¢gdes por agarramento da lupa
na guia de laminacéao.

Palavras-chave: Tubo sem costura; Controle estatistico de processo; Automacao.

TIME SERIES APPROACH FOR AUTOMATIC PIERCING POINT RECOIL
SYSTEM IN SEAMLESS PIPE PIERCER MILL AT V&M DO BRASIL

Abstract

The main goal of this paper is to present the development of an automatic controller
for the dynamic piercing point recoiling, at the Piercer Mill of V&M do Brazil. This
recoiling is done in order to decrease the elongation at a specific moment on the talil
end of the hot rolled hollows. For the system correct operation, an a priori estimate of
the rolling time is necessary, which can be obtained by process modeling or by
physical instrumentation. The main advantages of the modeling choice are the lower
costs of implementation and maintenance, so a time series modeling approach was
developed and validated for this application. In a second step, the model was
translated to the mill automation system for automatic setup calculation, eliminating
manual interventions for this operation. Savings were achieved by the product rework
rate due to internal defects and a decrease of the number of jammed hollows due to
irregular back end at the Piercing Mill.

Key Words: Seamless pipes hot rolling; Statistical process control; Automation.
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1 INTRODUCAO

O objetivo deste projeto é a automatizacédo do sistema de recuo dinamico da ponta
de perfuracao do laminador perfurador obliquo, visando a reducdo do elongamento
na parte posterior da lupa laminada. Este procedimento € importante para melhorar
a qualidade geométrica e superficial da regido posterior da lupa, que é um fator
importante para o bom desempenho da linha de laminacéo de tubos sem costura.
Durante o processo de perfuracdo, tem-se um desprendimento de fragmentos da
peca (ruptura) na porcdo posterior da lupa (p€), devido ao aumento da criticidade
das condi¢Ges operacionais da laminagao, tais como: aumento da temperatura do
material presente na regido de conformacao devido a dissipacdo da energia gerada
na conformacdo; caracteristicas especificas do produto laminado (bitola, espessura
de parede e grau do aco), aléem das condicbes de homogeneidade de temperatura
do bloco. Quando este desprendimento é incompleto, o fragmento da peca pode
trazer diversos problemas operacionais, tais como:

e agarramento da peca na saida do laminador perfurador;

e danos nos cilindros de trabalho dos laminadores perfurador, alongador e

alisadores;
e geracao de defeitos internos; e
e choque de fragmentos com o sistema de medicdo de diametro/espessura
(IMS).

Além disso, a utilizacdo deste recuo dinamico da ponta pode melhorar um defeito
interno denominado “corte de ponta”, que pode ocorrer na porcéo final das, quando
se tem certas combinacdes de expanséo e alongamento. Podem ocorrer dois efeitos
com relacdo a este problema:": i) o aumento da reducéo de diametro de bloco no
bico da ponta pode aumentar este defeito, visto que os trabalhos da sua reducéo
foram no sentido contrario (de avanco da ponta de perfuragéo); ou, ii) a reducédo do
alongamento do material durante a laminacdo pode ser benéfica, pois o defeito
ocorre somente em condi¢cdes de alta deformacdo. Portanto, deve ser constatado
empiricamente se o sistema de recuo dinamico trara uma melhoria ou uma piora na
gualidade superficial interna dos tubos.
As condic¢des criticas acima mencionadas se acentuam na porcdo final do tubo,
onde a espessura de parede é mais fina que a média da lupa, devido a dilatacdo
térmica da ponta, além da instabilidade da ponta de perfuracdo no final da
laminagdo, quando as guias estabilizadoras j& estdo abertas, deixando o conjunto
ponta de perfuracdo + biela com maior liberdade de deslocamento em relacdo ao
centro de laminag&o.
O sistema de recuo dindmico € amplamente utilizado em laminadores perfuradores
obliquos com sistema de guias do tipo “discos”. Nestes sistemas, existe uma folga
grande entre a guia e o cilindro de laminagcdo, tornando mais critico o risco de
agarramento da lupa na saida do laminador. No caso da V&M do Brasil, o laminador
perfurador tem seu sistema de guias do tipo “sapatas”, que em principio tem a
vantagem de estas apresentarem folgas pequenas com o cilindro de trabalho, se
comparadas com o0s discos-guia, 0 que minimiza, mas nao elimina o risco de
agarramento da lupa na saida do laminador.
Todavia, devido as limitacdes de calibragem e caracteristicas dos equipamentos da
Laminacdo Automatica da V&M do Brasil, é de grande importancia verificar a
eficacia deste sistema em termos de qualidade e de produtividade citados
anteriormente, para a adocao definitiva do sistema de recuo dinamico da ponta de
perfuracdo em um laminador com sistema de guias do tipo sapatas.
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1.1 Conceitos

O laminador perfurador obliquo é capaz de conformar uma barra macica numa barra
oca, consistindo na primeira etapa dos processos de laminagdo de tubos sem
costura. Este tipo de laminador € dotado de um arranjo de cilindros paralelos ao
sentido de laminacao, e inclinados no plano perpendicular a este. Esta configuracéo
permite que a barra tenha duas componentes: rotacdo e avanco. O avanco da barra
ocorre simultaneamente com a reducéo do seu diametro, o que provoca esfor¢os de
compressdo nas bordas, e de tracdo no nucleo da barra — o chamado efeito
“Mannesmann” — provocando a abertura do nucleo da mesma. A ponta de
perfuracdo tem a funcdo de guiar este processo de conformacdo, garantindo o
didmetro interno e externo desejados. A Figura 1 mostra o arranjo do cilindro de
trabalho e da ponta de perfuragdo no laminador. O Ponto alto do cilindro de
laminacédol (Hoher Punkt) representa a fronteira entre a regido de entrada do cilindro
(onde ocorre o efeito mannesmann e a perfuracdo do bloco) e a regido de saida,
onde ocorre a expansado do diametro e a conformacédo da espessura de parede
desejada. A cota “b” do desenho representa o avanco da ponta em relacdo ao ponto
alto. Tal cota é ajustada para o balanceamento étimo entre a ndo ruptura precoce do
bloco com a estabilidade para mordida e inicio de perfuracdo, determinada pela area
de reducdo do didmetro do bloco antes da ponta de perfuragéo, que € a cota “a”.

Hoher Punkt

Figura 1. Desenho esquematico do processo de perfuracéo.

A biela tem a fungcdo de suportar a ponta de perfuracdo durante o trabalho de
conformacdo na posicdo determinada pelo operador para que seja fabricada a
espessura de parede desejada. Este trabalho trata do sistema mecéanico que realiza
0 ajuste da posicdo da biela, e consequentemente da ponta de perfuracao,
denominado sistema contra mancal. Sdo apresentados a seguir 0s principais
conceitos relacionados ao contra mancal, mencionados ao longo deste artigo:

e Carro contra mancal: caixa de rolamentos axiais e radiais que permite o giro
livre do conjunto biela-ponta de perfuracdo. Sua translacdo € acionada
eletricamente por um sistema de dromo e cabos de aco.

e Trava do carro: estrutura responsavel pela fixagdo do carro contra mancal
durante o trabalho de laminac&do. E dotada de cilindros hidraulicos que travam
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o carro contra mancal na correta posicdo de laminacdo. Tal posicdo possui
ajuste fino, determinado pelos valores de regulagem da posi¢cao da biela, com
curso total de 350 mm.

e Cilindro Plunger: cilindro hidraulico especial de simples acdo que suporta
altos valores de presséo hidraulica. E montado entre a trava do carro e o fuso
de regulagem da posicéo da biela.

1.2 O sistema Plunger

O sistema Plunger é o sistema mecanico responsavel pelo recuo dindmico do
conjunto biela + ponta de perfuragéo, e esta localizado na trava do carro do contra-
mancal do laminador perfurador. O desenho da Figura 2 mostra a localizacdo do
cilindro Plunger no sistema mecéanico do contra-mancal do laminador perfurador.

12 1 9 6 5 7 —13
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Figura 2. Desenho esquematico do contra mancal na posicao de trabalho.

Principais referéncias no desenho:

e carro contra mancal (posicdo 5 em verde);

e trava do carro (posicdo 6 em azul);

e cilindro Plunger (posi¢cado 7 em vermelho); e

e fixacdo da biela no contra mancal (posicdo 9 em azul).
Nesta configuracdo, o sistema hidraulico do Plunger é capaz de realizar o recuo
dindmico da biela durante a laminacdo, sem a necessidade de completo
destravamento do carro contra mancal da sua trava. Caso a pressao interna do
cilindro do Plunger ultrapassar um determinado valor, a vélvula limitadora do bloco
libera parte do 6leo para tanque, preservando o sistema.
No instante da perfuracdo estipulado para acionamento do recuo do sistema, o
comando elétrico da valvula de assento do bloco Plunger é retirado, e o fluxo de éleo
é direcionado para tanque. Neste momento o cilindro Plunger cede e todo o conjunto
(trava do carro, carro contra mancal, biela e ponta de perfuracdo) recua, propiciando
0 recuo da ponta de perfuracéo e consequente reducéo no alongamento, e com isso,
um aumento da espessura da parede da lupa. A perfuracéo termina, e o laminador
em seguida remove a lupa e se prepara para o proximo ciclo.
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O sistema de recuo dindmico depende do tempo de laminacdo para realizar o
comando na valvula no momento certo para o seu acionamento. Geralmente utiliza-
se um sensor o6tico no funil guia de entrada do laminador, capaz de detectar o final
da barra durante a laminacdo. No entanto, este sistema fisico € passivo de
manutencado preventiva, além de ndo dispor de ajuste variavel, sendo necessario
realizar fortes consideracdes para sua realizagao destes ajustes, como por exemplo,
coeficiente de eficiéncia de avanco constante.

Neste trabalho, sera desenvolvida uma abordagem de controle baseada num
modelo de previsdo que considera as condi¢des instantaneas do processo, de forma
a se obter o melhor valor possivel de ajuste do tempo de acionamento do sistema
Plunger, para cada peca laminada, sem a necessidade de instrumentacéo fisica
adicional no laminador.

O ajuste dinamico € necessario e de extrema importancia no caso do Laminador
perfurador da V&M do Brasil, devido a algumas restricbes de constru¢cdo do mesmo,
no intuito de reduzir a ocorréncia de defeitos internos denominados como “corte de
ponta”, causados por certas combinacbes de expansdo de diametro e de
alongamento na perfuracdo. Por isso, aléem de ter uma reducdo nos itens de
manutencdo do sistema Plunger, € esperado um ganho na reducdo de retrabalho
por defeitos internos nos tubos laminados.

1.3 Abordagens para o Setup do Plunger

A regulagem do sistema é composta de duas condi¢cdes para o cilindro Plunger:
avancado ou recuado. A complexidade da regulagem esta no instante de
acionamento do recuo da biela durante a laminacédo. Este instante deve considerar o
atraso no tempo de resposta do sistema, desde o comando do CLP até a atuacao
das valvulas de comando do cilindro hidraulico. Sdo propostas duas condi¢des de
regulagem:

1. Regulagem proporcional, em que o comprimento da lupa € proporcional ao
tempo em que o Plunger atua sobre o produto. Neste caso, a porcao de
parede mais espessa da lupa € proporcional ao seu comprimento final
planejado;

2. Regulagem Offset, em que o tempo de atuacdo do Plunger € fixo,
independente do comprimento do material produzido. Neste caso temos a
porcao de parede mais espessa da lupa constante, ou seja, independente do
seu comprimento total.

A complexidade de modelamento em ambos os casos é semelhante, pois nelas
deve-se estimar o tempo de laminagdo da peca antes da mesma acontecer, e
calcular o tempo desejado para o recuo da ponta durante a laminacdo. A correcao
offset, segundo a experiéncia dos operadores oferecera melhor ajuste para correcao
de defeito interno, pois a incidéncia dos mesmos € numa regido do tubo de
comprimento aproximadamente constante, e independente do comprimento da peca.
Portanto, este sera o tipo de regulagem a ser utilizado.
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2 DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE PREVISAO

Sera proposto o modelo com boa parciménia, e de facil programacéo computacional.
Em seguida, serdo propostas janelas de trabalho, evitando-se valores espurios, que
podem porventura acontecer em funcao de interrupcdes, agarramentos de peca,
dentre outras causas assinalaveis de erro de registro do tempo de laminagdo na
base de dados real.
Para a completa automatizacdo do sistema Plunger, sdo necessarias as seguintes
informacoes:

1. Tempo de Laminacéo da Peca a ser laminada (previsto); e

2. Tempo para abertura do Plunger.
O item 2, deveré ser estimado em funcdo da necessidade de correcdo dos defeitos
de qualidade e do tempo de resposta do sistema de acionamento. Com relacédo a
qualidade, € desejado que o Plunger esteja recuado nos dois Ultimos metros da peca
laminada. Assim, o tempo de laminacgéo previsto sera estimado, e deste tempo sera
subtraido o tempo relativo aos dois Ultimos metros da peca.

2.1 Construcao das Equacdes do Modelo

O modelo consiste em duas etapas: a primeira etapa, representada pelas trés
primeiras caixas no diagrama da Figura 3, tem o objetivo de se obter uma estimativa
para o tempo de laminagéo da peca a laminar. Ja a segunda etapa, que corresponde
as duas ultimas caixas, utiliza a previsdo do tempo de laminacdo para o calculo do
tempo para acionamento do Plunger, e o envio desta informagcdao ao CLP do
laminador.

Para o célculo da previsdo do tempo de laminacdo, inicialmente considera-se a
razado tedrica de tempo de laminacdo corrigida pelo peso real da ultima peca

laminada até o tempo i (chamada de Aty no diagrama). Tal informagdo é
considerada para o calculo da razéo tedrica do tempo de laminacdo corrigida para o
processo no tempo I (chamada de AT; no diagrama). A diferenca basica entre &:E:{

e AT, é que a primeira representa o desvio do tempo de laminagdo em relacéo ao
tempo tedrico para a ultima peca laminada, e 0 segundo € um modelo estatistico de
séries temporais do primeiro, que tem significado mais abrangente, sendo uma
estimativa da razdo entre o estado do processo tedrico e real em termos de
eficiéncia de avanco, e consequentemente em termos de tempo de laminacgéo.

Esta informagédo é entdo filtrada, de forma que sejam evitadas interferéncias de
perturbacdes inerentes ao processo, tais como laminacdo de peca fria e mudanca
abrupta de regulagem. O calculo da estimativa de tempo da peca serd o tempo
tedrico para a peca, multiplicado pela variavel de estado do processo representado

pelo valor de &t;.
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Parametros de Tratamento da

Processo,, Geracio ' Informag&o de Previséo do Tempo
o G AT . AL ATt de Laminac3o
Variag&o do peso de AT T —
1

real da barra fi+1 =% x At

Geragéo de ATi

—+

Célculo do instante a acionar o Plunger a
partir do inicio da laminagao:

- K
Pf+1- ] P =t x| 1- 072 -K,
I‘|+1 x AI:)i+1

i+1

Figura 3. Fluxograma de Calculo do modelo.

A segunda etapa do modelo consiste em considerar o tempo previsto de laminacéo
para a peca obtido na primeira etapa dos cdlculos, denominado por £.; no
diagrama, e considera-la na determinacdo do tempo para acionamento do sistema
Plunger ( #;.+1), € 0 seu envio ao CLP como parametro para a laminac&o da proxima
peca, a ser realizada no instante £ + 1.

Descricdo dos parametros e variaveis de célculo do tempo para acionamento do
Plunger.
Az;' : Razdo de desvio do tempo previsto de laminacéo

Az, : Razdo de desvio do tempo previsto de laminag&o filtrado
Tempo real de laminagéo

)

—

Tempo de laminag&o previsto para a pe¢a no instante t

t° Tempo de laminagdo tedrico para a peca no instante t

@ Diametro do cilindro do laminador

® . Angulo de inclinag&o do cilindro de trabalho

n Constante de eficiéncia de avango

f Rotacédo do laminador

AP, : Razdo entre 0s pesos real e medido para a peca

L% : Comprimento previsto para a lupa

K, : Comprimento da porgéo do tubo a ter a espessura aumentada
K, : Tempo de resposta total do sistema (eletrénico e mecénico)

O tempo de laminacédo tedrico para a peca € dado pela equacédo de velocidade x
tempo para a lupa,® considerando-se o fator de eficiéncia de avanco, conforme a
equacao:
- L°
t’ ! x AP,
mx pxsen(p)xnx f

Temos entdo a descricdo de cada etapa do processo de célculo do tempo para
acionamento do sistema. O fator de variagdo do tempo de laminacdo é mostrado
abaixo:
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Seguindo a légica de célculo, aplicamos o filtro linear de primeira ordem nesta
informacgao, sendo o parametro A calculado a partir da otimizagdo do modelo de
previsao ajustado.

AT”l = lATi' +(1—/1)Afi , comAz-O :Az-(') =1

Este tipo de filtro também é conhecido na abordagem de Séries Temporais como
modelo de Alisamento Exponencial Simples (Exponentially Weigthed Moving
Average, EWMA em inglés).” A escolha desta classe de modelos foi validada sob a
analise dos dados de tempo de laminacao observados, pois o0 correlograma mostrou
comportamento de um processo com correlacdo serial positiva e de lento
decaimento, caracterizando-se, portanto, como um processo autorregressivo (AR).
Outros modelos da classe AR, como o ARIMA(3,1,0) apresentou bom ajuste, no
entanto, com pouco ganho de informacao se comparado ao modelo EWMA, que tem
uma implementa¢do computacional muito mais simples.

Uma observacéo relevante para o tratamento dos dados reais € de se desconsiderar
valores espurios, ou seja, ndo atualizar a média do fator se Az, —Az, >, com 0

fator 6 ajustado empiricamente.

Em seguida, o fator de desvio do tempo de laminacéo filtrado é utilizado para fazer a
previsdo do tempo de laminacdo para a proxima peca, conforme especificado
abaixo:

Com a predicao do tempo de laminagédo, sera entdo possivel calcular o tempo para
acionamento do Plunger, que sera dado pelo tempo total de laminacéo previsto,

menos a soma dos tempos de resposta do sistema (K,) e de laminac&o da parte
final da peca, a qual se deseja reduzir dinamicamente o elongamento (K,).

_ K
Pt+l =1, % [1_ L XZAP j_ Kl

t+1

2.2 Validacdo do Modelo

Para validar o método, foi feita a comparacdo entre o tempo real e o tempo previsto
de laminacédo. Os graficos da Figura 4 mostram os resultados de tal comparacao. O
grafico da série apresenta os valores reais em preto e 0s valores previstos em
vermelho, e pode-se verificar a boa precisdo do modelo. O erro percentual médio de
previsao (sigla em inglés na legenda MAPE) foi de 2,63%, representado em um
desvio médio absoluto (sigla em inglés MAD) de 3,13 — que corresponde a
313 milissegundos. O histograma dos residuos apresenta comportamento aleatério e
proximo a distribuicdo Normal, ou seja, sem vicio ou assimetria. JA a série dos
residuos no tempo (em azul) mostra que ndo ha variacdo da média dos residuos, e
gue o modelo tem variancia aproximadamente constante. Finalizando a analise, ndo
sao verificadas mudancas no comportamento do modelo na faixa de valores
ajustados, que pode ser observado no gréfico de residuos versus valores previstos,
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finalizando e validando a eficAcia do modelo em atingir ao objetivo proposto de
ajuste automatico do tempo para acionamento do sistema Plunger.
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Figura 4. Gréficos para analise de precisédo do modelo.
2.3 Resultados no Produto

A andlise do perfil do produto € importante para avaliar algumas consequéncias do
funcionamento do sistema em questdo, como 0 aumento da variabilidade de
espessura na porcéo final da peca. Contudo, ndo foram observadas alteracdes no
comportamento da excentricidade de parede (diferenca entre a espessura maxima e
a minima na sec¢ao transversal do tubo) na regido transiente (de movimentacdo da
ponta), ou na regido mais espessa no final dos tubos, comparando-as com a regiao
frontal do tubo (antes do recuo). Os graficos a seguir mostram os perfis de duas
lupas que foram perfuradas e enviadas diretamente ao sistema de medicdo de
espessura a quente. Os graficos na por¢cédo superior sdo os perfis de espessura de
dois tubos, sendo a parede minima, média e maxima por secao, representadas
respectivamente pelas cores vermelha, verde e preta. Ja os perfis de excentricidade
(diferenca entre a espessura maxima e minima por se¢ao) sao representados pelas
linhas de cor azul.
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Figura 5. Perfil de espessura da Lupa laminada.

2.4 Resultados de Qualidade

Os resultados apresentados a seguir, para efeito de comparacéo, foram divididos em
2 partes. Foi comparado o periodo de 1 ano para resultados Visual dimensional (VD)
para defeitos internos por “corte de pontas”, durante a época em que nao se utilizava
o Plunger, e o periodo de 1 ano apés a implantacdo do novo sistema.

Tabela 1: Histérico analisado para validagéo da eficacia do projeto

A partir dos resultados observados,

Periodo Pecas Pecas com Pecas Pecas
Inspecionadas | Indicacéo |Recortadas | Rejeitadas
Antes 474.606 2.749 925 31
Implantacéo
Depois 459.678 727 397 24
Implantacao
TOTAL 934.284 3.746 1.322 55

verificou-se uma reducdo de 72,4% nas

indicagbes - caindo de 0,58% para 0,16% - o que praticamente eliminou as
interrupcdes na linha por este defeito de qualidade, ja que 0 mesmo carece de
recuperacdo da superficie interna com esmeril, restringindo o ritmo da linha de
inspecao final. Também é observada uma reducdo de 55% no volume de recortes
nos tubos (0,2% para 0,09%), melhorando assim o rendimento metalico.
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Figura 6. Percentual de Recorte/Rejeito defeito “corte de pontas”.
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Figura 7. Reducéo no percentual de indicacdes de tubos na inspecéo final.
3 CONCLUSAO

Os graficos apresentados mostram que o modelamento por Séries Temporais da
eficiéncia de avango na laminacdo obliqua proporcionou uma boa estimativa para a
previsdo do tempo de laminacdo, podendo ser reaplicada em outros sistemas ou
acionamentos na laminacdo, em que seja necessario obter uma estimativa a priori
para o tempo de laminacgéo. Os principais resultados atingidos foram:
¢ eliminacdo de sensoriamento para deteccéo da borda do tubo;
e Qajuste do sistema de recuo dindmico da ponta mais flexivel em termos de
regulagem;
e total automatizacdo da regulagem do sistema, sem necessidade de
intervencao do operador;
e melhoria significativa do nivel de indicacdes e recortes do defeito interno
“corte de ponta”; e
¢ reducdo do nivel de micro-interrupcdes devido a agarramento de lupa.
Com maior precisédo de acerto, o modelo se adéqua muito bem a cada ciclo rodado,
fazendo ajustes constantes no processo. O impacto na reducdo de defeitos ja foi
observado nos resultados apresentados, tais inconformidades eram observadas com
freqiéncia nos casos de paredes finas e com grandes expansfes de diametro,
especialmente em graus API (K55, GR B, N80, J55), e em tubos para industria de
cilindros de gas, (SAE 4130, 41B30, 41B30H, 41B30HM, 1541). Além disto, o

956



LAMINACAO - 2011

4" SENINRRITIDE LAMIMATAD
RPN FPRODLIN | AW F R s STION
ia 3 5

A H M e

problema de retirada lenta na linha por paradas para retrabalho (esmerilar ou
recortar) reduziu drasticamente, diminuindo de forma significativa o ndo ritmo gerado
por tal interrupcéao.

Como trabalho futuro, pretende-se expandir o uso do modelo de predigdo por meio
de séries temporais para outros laminadores, como por exemplo, 0 ajuste dinamico

da correcdo de espessura do cilindro do laminador Duo, posterior a etapa de
perfuracao.
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