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Resumo

Corrigir automaticamente o efeito camber, na saida do laminador desbastador de
chapas grossa, reduz significativamente a ocorréncia de sucatas no processo da
laminac&o de acabamento, e também contribui na melhoria de qualidade da bobina
de aco laminada, principalmente quando desejar espessuras baixas e larguras na
faixa maxima no processo de laminacdo a quente. O sinal do desvio da linha de
centro do plano linear da chapa grossa na saida do laminador desbastador, em
relacdo ao centro da mesa de rolos, é analisado sob a formula do calculo de camber
para medir a inclinacdo relativa em milimetros. Com o valor de camber calculado
pelo sistema, referencia um gerador de fungbes com uma banda morta pré
estabelecida para relacionar o desvio de camber com o valor de referéncia para o
controlador de posicdo automatico de nivelamento para os acionadores dos
parafusos ajustadores do cilindro horizontal de laminagdo. Esta tecnologia de
controle se adapta de acordo com as mudangas de largura, gradiente de
temperatura e variagcdo de espessura do processo anterior que sao inerentes no
processo de laminagdo do desbastador, onde independe de operacdo manual. O
beneficio da auto correcdo do camber em laminadores a quente esta ao alcance de
qualquer siderurgica metalurgica.

Palavras-Chave: Camber; Medi¢ao; Auto corregao.

MEASUREMENT AND AUTOMATIC CORRECTION OF CAMBER IN A HOT
ROUGH MILL

Abstract
Correct the camber effect automatically, in the exit of the rough-hewing thick plate
rolling mill, reducing significantly the occurrence of cobbles in the process of the
finishing mill, besides contributing in the improvement of quality of the coil steel,
mainly when desiring to low thicknesses in the hot mill process. The signal of the
shunting line of the center line of the linear plan of the thick plate in the exit of the
rough-hewing rolling mill, in relation to the center of the table of coils is analyzed
under the formula of the calculation of camber to measure the relative inclination in
millimeters. With the value of camber calculated by the system, it references a
generator of functions with a part established deceased part, to relate the shunting
line of camber with the value of reference for the controller of automatic position of
levelling, for the activators of the screws adjusters of the horizontal cylinder of mill.
This technology of control is adapted according to the changes of width, gradient of
temperature and variation of thickness of the previous process that are inherent in
the process of mill of the rough-hewing, where independs on manual operation. The
benefit of the auto correction of camber in the hot rolling mills, is in the reach of any
metalurgic siderurgy.
Key words: Camber; Measured; Auto-correction.
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1 INTRODUGAO

O aumento dos niveis de qualidade e producédo nas industrias siderurgicas fez com
que a opgao por sistemas automatizados passasse de alternativa a prioridade, ja
que uma industria pode ser a melhor no negdécio em que atua, mas caso nao ofereca
automacgao total em sua producdo seus colaboradores, clientes e fornecedores,
podem ficar a margem do mercado.

Muitas tecnologias sdo desenvolvidas e estudadas com o intuito de prover maiores
niveis de automacao industrial, e dentre elas destacam-se os controladores logico
programaveis que executam em tempo real as referéncias de velocidade,
temperatura, bitolas e posicionamentos lineares ou rotativos. O Controle Automatico
de Camber (ACC- Automatic Camber Control), em uma linha de laminagdo a
quente, contribui na producdo com qualidade das bobinas de ago laminadas."

A presenga da cunha e da curvatura afeta a qualidade de produto liso e causa
também uma redug3o significativa no rendimento.?

Um modelo de algoritmo no nivel 1 (um) para medigdo do camber, vem tornar
mais agil e eficaz este processo de reconhecimento do desvio e corre¢cdo com
estabilidade.

Vantagens como de melhorar e tornar mais segura a condigao de entrada da tira no
laminador acabador; laminagdo da tira mais fina sob circunstancias estaveis; risco
reduzido de sucatas; qualidade mais elevada da tira.

Os beneficios destacam com o aumento da qualidade de laminacdo; na reducgao de
sucatas; em aumento de rendimento da planta em 0.1%; vantagem econO6mica de
0.2 Euro/ton em plantas com uma capacidade de 1.5 Mtpy.("

Existe a perspectiva de ampliagdo do uso de tecnologias com esta estrutura, na
proporgdo em que existe grande demanda de investimento para implantagdo deste
modelo de sistema em nivel 3 (trés). Além do aumento na implementagao, espera-se
também maior foco no desenvolvimento de hardwares e softwares dedicados, que
contribuam para este processo computacional inteligente, facilitando e agilizando
todo tipo de tarefa de reconhecimento de camber por predicdo, e mais
especificamente, como abordado neste artigo, as operagdes de auto-corregao.

2 PROBLEMA

Em uma linha de laminagao a quente, a deformacao plastica e elastica conforme
coeficientes da espessura de entrada e saida denominando reducdo e a diferenca
da largura da chapa na saida e na entrada, denomina-se alargamento. Dois tipos de
laminadores sdo necessarios para efetuar a transformagdo da placa de aco em
bobina laminada a quente, os laminadores desbastadores e o trem acabador.®

A curvatura pode ser natural, diferencas apos Iamina%:éo ao resfriar, e a curvatura
induzida subsequente a tensao aplicada para laminar.

Uma variacdo do comprimento através da tira (criando uma curva direita ou
esquerda), onda da borda ocorre quando somente as bordas (uma ou ambos) se
tornam mais esticadas por muito tempo que o centro da tira.®

A cunha é definida nos termos da diferenca entre as espessuras laterais do lado do
operador e lado do acionamento, visto que o CAMBER ¢é a curvatura da tira no plano
longitudinal, conforme Figura 1.V
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Figura 1. Camber.")

3 PESQUISA DE CAUSAS

Camber de uma placa de ago laminado a quente é o desvio do plano longitudinal
em relagdo a um ponto fixo do laminador (Figura 2).?
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Figura 2. Desvio do plano Iongitudinal.(z)

Na Figura 2, Os rolos inclinados conduzem ao espécime que gira fora do sentido e a
formagao, curvatura. As extremidades exibiram uma forma caracteristica. Visto que
a extremidade principal remanesceu quase retangular, a forma na extremidade da
cauda era néao retangular. Devido a redugéo diferencial em ambos os lados da placa
e da expansao linear diferencial resultante, o lado mais longo (= mais altamente
reducdo da passagem) exibiu um angulo agudo (<90°).
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Rolling

Figura 3. Amostra da curvatura.®?

Na Figura 3, Forma tipica de curvatura gerada durante laminacdo com rolos
inclinados.

3.1 Causas de curvatura

Gradiente da temperatura: A temperatura nos dois lados da placa é
diferente (poderia ser causado por um defeito no processo de
reaquecimento ou simplesmente pelo fato que um lado da placa esta mais
proximo do que o outro a da porta do forno, assim estd mais no contato
com ar na temperatura ambiental).!”

Defeito da cunha: Os lados da placa tém as espessuras diferentes (por
ter o material mau processado como placa).(z)

Abertura errada ou ajuste: O posicionamento errado ou mudangas de
aberturas ou o poder de reagir em uma maneira desequilibrada quando
sob a carga.!

Auséncia de guias laterais: Os experimentos mostram a influéncia das
guias sobre o comportamento de formagdo de camber. Sem guias ou
sobre aberturas para a placa, acentua o camber para o lado de menor
reducdo.®

4 TIPOS DE PERDAS DE PRODUGAO POR CAMBER

Efeitos indesejaveis na laminagao, contribuindo a desvios de qualidade do processo,
como ondulado lateral, estiramento no trem acabador, sucatas, perdas de cilindro e
rendimentos metalicos como descartes.

4.1 Ondulado Lateral

Chapas com ondulado lateral na linha longitudinal em relagdo ao comprimento das
laterais (Figura 3). Proveniente de camber na saida do laminador desbastador ou

dentro do laminador de acabamento.

—
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Figura 3. Chapa com ondulado lateral.®
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4.2 Estiramento no Trem Acabador

Chapas que ao sair do laminador, corre para uma das laterais chicoteando na
cadeira de laminagao arrebentando (Figura 4), e com grandes possibilidades de
marcar cilindros ou causarem uma proxima sucata, quando ficam na linha de
laminag&o um estilhago de chapa (Figura 5).

Figura 4 A . Estiramento no trem acabador.®

Figura 5. Estilhago de chapa.(e)

4.3 Sucatas no Laminador de Acabamento

Quando a tira de ago entra no trem de laminagdo de acabamento, conforme a
intensidade do camber, o laminador amplia o grau da deformacéo, direcionando a
chapa para lateral da guia de entrada da cadeira seguinte.

Fragmentos de estiramento no caminho da chapa, causa sucata na entrada da

chapa seguinte (Figura 6).

Figura 6. Sucata no trem acabador.®

4.4 Perdas de Cilindros de Laminagao

Com ocorréncia de estiramento ou sucata da chapa no processo de laminacido de
acabamento, consequentemente, causa marcas na superficie dos cilindros de
laminacgao reduzindo sua vida util por uma necessidade de nova retifica de alguns ou
todos cilindros de laminagao.

Sendo o custo dos cilindros dos laminadores finais de acabamento, por marcas de
sucatas aproximadamente US$ 750 cada mm x14 cil. = US$ 10,500.
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4.5 Rendimento Metalico, Descartes

Em virtude de avarias na chapa em sua entrada no laminador acabador ou em sua
saida, obriga a descartes de tira de ago para a bobina ter qualidade de embalagem e
entrega (Figura 7). Em média este descarte esta na ordem de 1000ton/més.

Figura 7. Descarte no final da bobina.®

5 OPERAGAO MANUAL

Corregao de camber em manual, consiste em visualizar imagem da placa laminada,
confirma na tela do HMI do medidor de largura a centralizagdo da placa, atua na
abertura dos parafusos ajustadores de cilindros horizontais, confirma
posicionamento nos indicadores de abertura, repetindo este ciclo em todas placas
laminadas, sendo:

¢ Visualizar Imagem

Operador visualiza a imagem da saida da placa do processo de laminagdo do
desbastador pelo monitor de TV; com sentido também preocupado com as placas
anteriores ao processo de saida do laminador esta agao necessita rapidez.

e Confirmar no medidor de largura

Em seguida, o mesmo operador visualiza a imagem da linha de centro da placa em
relagdo da mesa rolos no monitor do sistema de medigao de largura.

e Atuar no nivelamento

Apos avaliacdo dos atos anteriores, faz a corregdo necessaria na mesa de
operagao, aumentando ou diminuindo o valor de abertura dos cilindros horizontais,
referente ao lado da curvatura da placa no plano longitudinal.

e Confirmar corre¢ao no IHM

Confirma a correcdo de camber no IHM de monitoracdo do processo. Isto para
garantir a certeza da operagao realizada em relagdo ao efeito ocorrido com o
laminador desbastador. Evitando-se uma operagéao indesejada.

e Observar a proxima laminagao

Toda operacdo é repetida em cada placa laminada, apenas diferenciando a
necessidade de correcdo da abertura dos cilindros de laminacdo. Sendo uma média
diaria de 750 placas, proporcionando erros operacionais.
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Figura 8. Cabine de operacdo.®

6 AUTOMATIZANDO CORREGAO DE CAMBER

Os modelos de algoritmos para controles automaticos de velocidade e posi¢cao
contribuem para implantagédo do controle de camber automatico (ACC - Automatic
Camber Control) no nivel 1 e 2 da escala de arquitetura da automac&o.!”

Tomando ciéncia da corre¢do de camber em manual, passamos a registrar os
acionamentos manuais, modelar o sinal do desvio da linha de centro em camber e
sinalizar no HMI, definir alarmes de operacdo, medindo taxa de correcao do
conjugado do parafuso a justador de abertura com sua embreagem e elaborando
algoritmo de corregdo de camber em automatico.

A seguir, serdo definidos seus conceitos baseados na estrutura de operagao e
algoritmos de medicao e controle

6.1 Registro das Operagdes Manuais

Amostragens de atuagdo manual do operador em busca do minimo de CAMBER,

com objetivo ficar menor que 50mm de um total de 38 atuagdes. Conforme a figura

abaixo a linha azul representa o camber antes da operacdo manual, a linha rosa

representa o valor apds a corregao pelo operador.

O grafico permite observar:

e Que as corregdes manuais contribuem para uma inversdo da polaridade do
camber, na maior parte de todas corregoes.

e Muitos valores relativamente altos de camber ndo eram observado pelo
operador.

¢ |Instabilidade no processo por inversdes de polaridade do camber.
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Figura 7. Grafico do Camber em manual.®
6.2 Modelagem do Sinal, de Desvio do Centro de Largura

O sinal do sensor CCD existente na saida do laminador desbastador, faz medicao
da largura do produto laminado e seu desvio em relagdo ao centro da linha da mesa
de laminagdo. Para alguns tipos de placas, a saida do laminador pode estar
deslocada para o lado operador (A) ou para o lado de acionamento (B).

D, = Lp + (ced , — ccd ;)

Dc = Desvio do centro (mm);

Lp = Largura da placa (mm);

ccds = Camera “A” ;

ccda = Camera “A” .

6.3 Definicao de Alarmes

O estudo para definicdo do alarme comecgou pela medi¢ao do normal de laminagao,
os valores de camber processado foram registrado em planilha chegando a média
de 120 mm. Na medida que estes valores eram conhecido onde se tornava normal
pelo desbaste e acabamento, comegcamos a diminuir gradativamente de 120, 100,
80 mm.

6.4 Calibragdo dos Laminadores & Centralizagao dos V Es

No decorrer da implantagcdo do trabalho, deparamos com a necessidade de garantir
uma melhor calibragdo dos laminadores horizontais de saida do desbastador. Os
laminadores eram calibrados com 500 toneladas, mas apds os retornos de
manutencdes preventivas as primeiras placas apresentavam valores altos de
camber, chegando a serem sucateadas.

Com base na carga total de cada célula que é de 1800toneladas, passamos a
calibrar os laminadores com 1000 toneladas total com variagao permitida de +/- 50
toneladas, ou seja , 900 toneladas para cada lado.

Em conjunto ao valor de carga total de calibragdo, adicionamos um diferencial
maximo permitido na ordem de +/- 30 toneladas.
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6.5 Elaboragao do Algoritmo do Camber

O algoritmo de calculo do camber foi todo elaborado no controlador logico
programavel melplac P2000 mitsubishi, que controla o laminador desbastador com
varredura principal em 50 mili-segundos. O algoritmo principal esta fundamentado
nas fungdes logica abaixo:

A funcao abaixo define os pontos de leitura do desvio de centro conforme o
comprimento da placa:

a) ch Dc , whem _LL,ZKS

Po = Ponto filtro;

Dc = Desvio do centro (mm);

Lc = Comprimento da placa em (mm);

Ko = Constante do ponto filtro;

Ki-~ 4 = Constante do ponto linear.

A funcéo abaixo memoriza o ponto zero fora da faixa de ruido do sinal de largura:

b M , < Dc ,whem _L.,>2 K |

M1 = Memdria Ponto zero

Dc = Desvio do centro (mm);

Lc = Comprimento da placa em (mm);

Ko = Constante do ponto filtro;

A funcédo abaixo determina o valor do camber conforme os pontos de leitura do

desvio de centro em relagdo ao comprimento da placa:
4

) V.=M1-(D, P+KA4)
1

Vc¢ = Valor camber (mm)

M1 = Memdéria Ponto zero

> P = Somatdrio dos Pontos 1 a 4

K4 = Constante de quantidade de pontos

d P, =1L, > K,
Po = Ponto filtro
Lc = Comprimento da placa em (mm)

Ko = Constante do ponto filtro

Figura 8. Algoritmo de medicao melsucses.®
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6.6 Elaboragao do Algoritmo de Corre¢ao do Camber

Na solidez do resultado do algoritmo de calculo do camber, foi elaborado no
controlador logico programavel outro algoritmo com finalidade de fazer a correcéo
necessaria para obtencao da linearidade da placa.

O principio de ajuste de correcéo se aplica ao nivelamento do cilindro horizontal de
laminagc&o. O mesmo é acionado por meio de dois motores de corrente continua de
150 Kw, um motor para cada lado. Os motores de ajuste de abertura dos cilindros
estdo sob o controle de uma malha fechada de velocidade, com posicionamento
automatico de posicdo (APC).©
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Figura 8. Algoritmo de correcéo do camber.®

7 VANTAGENS E BENEFICIOS

Objectivo do controle de Camber €& manter centralizado a saida da placa tao
proximo quanto possivel do valor ideal. Esta dindmica de controle € necessaria para
compensar os erros na entrada do laminador e nas condi¢cbes para mudancas de
abertura dos cilindros. Na verdade, fatores que sao controlaveis e outros
incontrolaveis, que tém de ser consideradas como disturbios e geram camber. Desta
forma agrega valores como:

7.1 Vantagens

Melhor e mais segura condigédo de entrada da tira no laminador acabador.
Laminacgao da tira mais fina sob circunstancias estaveis.

Risco reduzido de sucatas.

Qualidade mais elevada da tira.

7.2 Beneficios

Aumentam na qualidade principal.

Na reducgao de sucatas.

Aumenta o rendimento em 0.1% da planta.

Econémica vantagem 0.2 Euro/ton.

As estimativas dos beneficios sdo proporcionais as plantas com uma capacidade de
1.5 Mtpy.

10
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8 COMPARAGAO DOS RESULTADOS

Objetivo do controle de Camber é manter centralizado a saida da placa tao préoximo
quanto possivel do valor ideal. Esta dindmica de controle & necessaria para
compensar os erros na entrada do laminador e nas condi¢gbes para mudangas de
abertura dos cilindros. Nas Figuras 9 A e 9B, contém o registro graficos em
dimensoes diferentes de laminagao, sendo:

e Linha azul, valor do camber apresentado;

e Linha rosa, valor do camber quando corrido em manual,

e Linha verde, valor (objetivo) do camber quando corrido em automatico.

™
CAMBER ANTES x DEPOIS x obj (mm) | depois Camber Antes x Depois x Obj (mm)
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Figura 9 A. Grafico de comparacgo n°1.© Figura 9 B. Grafico de comparacdo n°2.©

9 DISCUSSAO

Durante o processo de pesquisa e elaboragdo do artigo, foi observado que ha
pesquisas em andamento na Europa visando a predigdo do camber, mas demandam
implantagcéo de sensores especiais na entrada e saida do laminador e de alto custo.
O controle de medicao e auto-corregao de camber deste trabalho é um sistema que
permite um funcionamento com grande agilidade e dinamismo com linhas que
contém um sistema de medi¢ao de largura na saida do desbastador, onde no campo
da siderurgia € um fator prioritario em automacgao industrial.

10 CONCLUSAO

A siderurgia necessita novas implementacdes e sistemas, pois a cada dia, observa-
se o surgimento de tecnologias, também existe o aperfeicoamento das diferentes
formas de clientes. Sendo assim, o produto de medicédo e auto-corregao de camber
€ apenas um entre varios produtos que fardo com que o nivel de qualidade e
produtividade de uma empresa esteja sempre nos niveis mais altos, com baixo
custo. E de igual importancia esclarecer que este artigo, por se tratar de um contexto
abrangente sobre tecnologias como controladores logicos, acionamentos de motores
e sensores de largura, deve impulsionar extensées em novas pesquisas, tratando
especificamente de um contexto em especial, ou abordando estas inovagcdes que
provoquem a melhoria e utilizagdo do sistema por um grupo maior de siderurgicas.

Agradecimentos

A todos os colaboradores da laminagdo a quente da CSN, registro aqui meu
agradecimento, muitos contribuiram na execugao da pesquisa e no auxilio técnico.
Este trabalho representa apenas um capitulo da histéria infinita da siderurgia.

11



12° Seminario de Automacéo de Processos

REFERENCIAS

1

2

~N O

DANIELI, Wean United Automation; WHCC Closed-Loop Wedge Hook and
Camber Control; 2006 .

European Commission EUR 21931 ; ISBN 92-79-00393-3 ; 2005 ( pag.12, 49 a
58).

HELMAN, Horacio at all; Fundamentos da Laminacdo ABM SP — 1988 ; pag.
263,264, 289.

RICKER, David T. Cambering Steel Beams — Engineering Journal, fourth quarter,
1989. AISC 2004; www.aisc.org/epubs

GRAHAM, W. Bud; Camber induced Ilength change.xls, - 2004,
www.weldetubepros.com

CSN, 2006 e 2007; relatorio de qualidade.

MORAES, Cicero Couto; CASTRUCCI, Plinio de Lauro; Engenharia de
automacao industrial LTC 2° edi¢cao RJ — 2007.

12



