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Resumo

A Assisténcia Técnica e o Controle Integrado da USIMINAS Cubatao tém estudado e
analisado as caracteristicas microestruturais e mecanicas dos a¢os que a empresa
produz e criado modelos fenomenoldgicos para descrever suas propriedades.
Recentemente, foi incorporada uma importante ferramenta: as Redes Neurais
Adaptativas (RNA’s). Este trabalho apresenta como as RNA'’s estdo melhorando as
atividades de desenvolvimento, adequagédo e aplicacao de produtos laminados a
quente. A composicao quimica, temperaturas de laminacéo, dimensao do produto
final e posicdo de amostragem sao os parametros utilizados na analise das RNA'’s, o
que torna possivel selecionar de forma efetiva e prética, e ndo apenas teoricamente,
as melhores combinagbes destes parametros para obter um produto mais adequado.
Palavras-chave: Laminados a quente; Redes neurais; Propriedades mecanicas;
Modelamento.

PRACTICAL APPLICATION OF NEURAL NETWORKS IN DEVELOPMENT AND
ADAPTATION OF HOT ROLLED STEEL AT USIMINAS CUBATAO )

Abstract

The Technical Assistance and Integrated Control Division have been study and
analyzed microstructural and mechanical characteristics from steel products of
USIMINAS Cubatao in order to create phenomenological models to describe their
properties. Recently, Artificial Neural Networks (ANN’s) became an important tool to
aid these studies. This work show how ANN’s are improving development, adaptation
e application activities for hot mill products. ANN’s analyze chemical composition, mill
temperatures, strip dimensions e sampling position that make possible to obtain a
more suitable product, not only theoretical, but effective and practical.
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1 INTRODUCAO

A previsao das propriedades mecanicas dos acos € uma possibilidade muito
atraente, tanto para produtores quanto para os usuarios deste material. Neste
sentido, diversos modelos de previsao das proprledades mecanicas dos acos tém
sido apresentados na literatura ao longo do tempo ) alguns mais gerais e outros
mais especificos. Em sua revisdo, Pickering® resume estes tipos de modelos
conforme a equacgao:

1
Oys = G + G + Gp + Gy + Ogs + Oy + kyd ™ (Eq.1)

Onde os valores de cada o consideram o efeito de um mecanismo na
composigao do limite de escoamento (oys): i tensdo de oposigao a movimentagdo de
discordancias; s endurecimento por solugdo soélida; p endurecimento por
precipitacao; d endurecimento pela geracao de discordancias; ss € a interacao entre
as discordancias, t € a textura cristalografica e d o tamanho de grdo. Cada efeito
pode ser considerado de uma forma diferente e por um modelo em patrticular.

Na Usiminas Cubatao, ao longo do tempo, tém sido gerados dados a partir de
atividades de andlise e caracterizagdo de produtos laminados a quente fabricados
na Usina, resultando em uma melhor compreensdo das caracteristicas destes
materiais®® de uma maneira geral e visando:

e compreender melhor a microestrutura presente e a influéncia do processo de

fabricacdo na sua obtencéo;

e analisar mais detalhadamente as caracteristicas mecanicas obtidas nestes

materiais;

e avaliar modelos matematicos que tem potencial uso na descrigcdo da relacao

entre (micro)estrutura e propriedades; e

e implementar e utilizar modelos na préatica da analise de produtos.

Assim, estes resultados tém sido utilizados, conjuntamente com dados de
desempenho registrados nos bancos de dados da empresa, para realizar
desenvolvimentos e adequacdes de produtos,” intensificados nestes uItlmos anos
especialmente para acos para tubos API, usados na industria petrolifera.®®

A anadlise destes dados permitiu desenvolver modelos fenomenologicos para
descrlgao de agos estruturais ndo microligados que tém sido utilizados na prética
industrial.">'" Porém, existe uma limitagdo na aplicabilidade destes modelos para
materiais microligados ao titanio, ao vanadio e, principalmente, ao niébio. Nestes
acos, é utilizado o mecanismo de endurecimento por precipitagdo e ha uma
intensificagdo do mecanismo por refmo de grao,'"® que ndo sdo previstos nos
modelos desenvolvidos anteriormente. "

Em trabalhos recentes,®'” buscou-se desenvolver uma metodologia para
aplicacdao de Redes Neurais Adaptativas (RNA’s) para a predicdo de Limite de
Escoamento (LE) e Limite de Resisténcia (LR) para agos carbono, laminados a
quente, microligados e nao microligados, partindo de informagdes basicas como:
composicao quimica, esquema de resfriamento, espessura e temperaturas de
laminac&o. Valores de alongamento e de propriedades de chapas oriundas de
bobinas ndo foram contemplados nestes trabalhos, porém estes assuntos foram
objeto em um estudo feito em paralelo e os primeiros resultados estdo descritos no
presente trabalho.



Gragas a estes modelos, é possivel selecionar, ndo sé teoricamente, mas de
forma efetiva e pratica, as melhores combinacdes dos parametros de especificagdo
de produto para obter um aco mais adequado para as aplicagdes finais a serem
atendidas por este material.

O presente trabalho ilustra exemplos de casos de aplicacao pratica das RNA’s na
andlise de produtos oriundos da Usiminas Cubatdo e diretamente em trabalhos de
Assisténcia Técnica a clientes, especialmente nos setores automotivo, rodoviario e
para industria do petréleo e gas.

2 MATERIAIS E METODOS

A empresa possui uma imensa quantidade de dados, obtida em ensaios de
analise quimica e de propriedades mecanicas, realizados para a liberagdo dos agos
produzidos pela empresa."" Estes dados permitem realizar analises estatisticas,
visando verificar as faixas de valores de propriedades mecéanicas obtidas para
circunstancias conhecidas de producao, conforme exemplificado pela Figura 1a.
Sabe-se que estas variaveis estdo correlacionadas conforme apresentado pela
Figura 1b.""® Neste caso, utilizando o valor médio, o desvio padrdo, o nimero de
variaveis e um modelo de distribuicdo estatistica adequado, € possivel prever as
faixas de propriedades mecanicas provaveis para um produto fabricado nas
condicdes analisadas e utiliza-las em projeto, visando o melhor desempenho em
uma determinada aplicagao final.
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Figura 1 — (a) Exemplo de uma distribuicdo dos valores de Limite de Escoamento para uma
qualidade de aco produzida conforme um determinado conjunto de condi¢gdes de processamento
(Cw=1,5). (b) Relagdo genérica entre estrutura-propriedades-processamento-desempenho.®

Com o tempo, as informacdes disponiveis nos bancos de dados da empresa
foram correlacionadas com resultados de ensaios de caracterizagao, realizados nos
laboratérios especializados da Usina de Cubatédo, conforme ilustrado na Figura 2.
Estes ensaios foram executados sob varias circunstancias,®'% porém todos visaram
descrever melhor as caracteristicas metalurgicas dos produtos da Usina e ampliar a
compreensao da relagao entre a estrutura do aco e suas propriedades mecanicas,
conforme ilustrado pela Figura 1b. Com a integracao das informacdes dos bancos de
dados e dos ensaios de caracterizacao foi possivel o desenvolvimento de modelos
atualmente utilizados na analise e rojeto de produtos laminados a quente (bobinas
e chapas oriundas de bobinas).(%1":13.14)
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Figura 2 — Exemplificagdo das atividades de caracterizagdo de materiais empregadas para a
constituicdo dos modelos fenomenoldgicos!'®'" e por redes neurais,"*'¥ utilizados para a analise de
produtos na Cosipa.

Estes modelos basicamente descrevem e prevéem 0s principais parametros
estruturais do material (LE e LR). Existe uma maior dificuldade de analisar e
efetivamente modelar os valores de alongamento, que € um importante parametro e
que esta diretamente relacionado a ductilidade dos materiais. Neste trabalho, assim
com em outros,'*'® os valores de alongamento foram analisados pelas RNA’s,
porém com uma precisao obtida menor do que aquela obtida para o LE e LR.

Para reduzir a dispersdo dos modelos, foi adotado o alongamento
proporcional, pois se sabe que o alongamento aparente € um parédmetro que
depende das dimensdes do corpo de prova (CP) e da base de medida (Lo), utilizada
como medida de referéncia para quantificar o alongamento.!'"” O alongamento
proporcional é medido em CP’s de secao reta proporcional e desta forma torna-se
independe das dimensdes do material ou do L. O alongamento obtido a partir de um
CP de dimensdes nao proporcionais, por outro lado, é tanto maior quanto: maior for
a area da secao do corpo de prova de tracdo € menor o valor de L.

Nem todos os ensaios de tracdo sdo executados de forma a obter diretamente o
alongamento proporcional. Felizmente, este parametro pode ser obtido a partir dos
valores de alongamento normais e vice-versa, que podem ser convertidos através da
férmula devida a Oliver e citada na norma ISO 2566/1:'")

0,4
Alongamento, jx { N AreaCP :l

2 L,

Alongamento Proporcional = ( (Eq.2)

Onde: Alongamentoo € o valor do alongamento medido em um CP com base de
comparacgao Lo; AreaCP é o valor da area da sec¢éo reta do CP de tracdo utilizado
para se medir o alongamento, Ly € o valor da base de comparacao.

A Tabela 1 ilustra um exemplo de aplicacéo da Eqg.2 em uma situacao real na
qual dois materiais de espessuras diferentes testados em tragcdo, com CP’s de
tamanhos diferentes e apresentando alongamentos diferentes, tém a mesma
ductilidade, conforme traduzida pelo alongamento proporcional. Esta
correspondéncia pela aplicacdo da Eq.2 ja foi verificada pelos autores em testes
comparativos feitos na Usiminas Cubatao.



Tabela 1 — Exemplo de variagéo nos valores de alongamento com base nas dimensées do corpo de

prova de tragdo conforme a ISO 2566/1 A

17)

Espessura Largura Lo Alongamento | Alongamento
(mm) (mm) (mm) aparente proporcional
9,50 38,1 (1 Y2 pol) 50,8 (2 pol) 45% 33%
2,00 20 80 24% 33%

Conforme apresentado em outro trabalho, utilizou-se o software
Neurosolutions 5.0° produzido pela NeuroDimension Inc.'® para analisar e
interpretar dados industriais através de redes Multilayer Perceptron, montadas em
uma arquitetura com 14 entradas, 7 nodos na primeira e segunda camadas
intermediarias e 3 saidas desejadas.'”® Os graficos da Figura 3 ilustram os
diferentes desempenhos neste modelamento para o limite de escoamento (LE) e
para o alongamento proporcional. Este modelo tem sido utilizado em diversas
aplicacoes, ilustradas no proximo item.
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Figura 3 — Correlagéo entre os valores de propriedades mecanicas reais e modeladas pelo modelo
de RNA’s desenvolvido."®'¥ Esta ilustrado o coeficiente de correlagio para a melhor situagdo de
modelamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

E possivel utilizar os modelos que foram desenvolvidos, especialmente os
baseados em RNA’s, tanto em analises internas cotidianas na empresa, quanto em
desenvolvimentos ou adequagdes de produtos para clientes visando:

e testar faixas de parametros de producao no desenvolvimento e/ou adequacao

de produtos, ao se prever as propriedades a serem obtidas nestes casos; e

e fazer o controle de qualidade dos produtos, ao verificar se as propriedades

obtidas sdo aquelas esperadas para o conjunto de parametros empregados.

As grandes demandas nestes Ultimos anos tém se concentrado nos setores da
industria petroquimica’® e automobilistica/autopecas/rodoviaria.?® Nos itens a
seguir serdo ilustrados alguns casos representativos de uso das RNA’s.



3.1 Petréleo e Gas

A produgao de acos para tubos API utlllzado globalmente na industria
petroquimica, € uma atividade desafiadora,®'® pois tanto a norma para dutos de
conducao (API 5L), quanto para dutos de produgao (API 5CT), traz requisitos sobre
as caracteristicas mecanicas dos tubos. Neste caso, o processo de fabricacao dos
tubos com costura altera as caracteristicas das chapas de ago que as constituem, de
acordo com as condicdes da propria chapa e do tubo a ser produzido.! (810
Adicionalmente, os dutos de conducdo sao constituidos por tubos de 12m de
comprimento (em média), que s&o unidos por solda. Dai, a composi¢do quimica
destes tubos deve ser bem controlada e homogénea, especialmente considerando-
se que 0s dutos podem ter dezenas, centenas ou milhares de quildmetros de
comprimento.® Ademais, os tubos podem sofrer um processo de dobramento a frio
ou a quente, para ajustar o duto ao relevo do terreno no qual serd instalado,
dificultando o controle sobre suas propriedades mecanicas.®"

O uso das RNA’s permite uma analise mais precisa e segura das
propriedades que podem ser esperadas a partir de um determinado projeto de liga.
Recentemente, uma producdo de bobinas de 9,5 mm de espessura para tubos API
5L X70 PSL2 foi baseada neste modelamento. Neste caso, o modelo permitiu
otimizar a adicao de ligas e as propriedades mecanicas obtidas nas bobinas. Desta
forma foi possivel oferecer informacdes prévias ao cliente quanto ao desempenho do
material a ser produzido e melhor assegurar o seu desempenho neste uso final.

Para ilustrar a eficacia das RNA’s, os parametros efetivamente utilizados para
produzir as bobinas foram carregados no modelo e foram calculados o LE, o LR, a
Relacao Elastica (LE/LR) e o Alongamento Proporcional. A comparacao dos valores
destas propriedades calculadas pelas RNA’s com os obtidos nos ensaios de tragéo
do material efetivamente produzido estéa mostrada na Figura 4. Os erros observados
quando se compara os valores de LE e LR previstos pelo modelo e os valores
medidos foram de 2,4% e 2,5%, respectivamente (equivalentes a 14 MPa para o LE
e 17 MPa para o LR). Porém, como era de se esperar, o erro para o alongamento foi
comparativamente maior: 16% (equivalente a 5% no alongamento proporcional).

3.2 Autopecas

O mercado de autopecas é muito dinamico®® e requer grande adaptabllldade de
sua principal matéria-prima, o ago. Conforme a percepcdo dos autores,®® alguns
dos requisitos técnicos que este setor exige atualmente sao:

e flexibilidade - maior abrangéncia de aplica¢des para os agos empregados;

e economia - reducdo de peso pela substituicio de materiais de menor

resisténcia por outros de maior resisténcia e com menor espessura; e

e qualidade - superficie com menor numero de defeitos, chapas sem

tensionamento, facilidade de conformagéo.



(2,411,4%)

(1,311,0%)

\

2

Ocorréncias
o - n w ES o (o2} ~ © [{e}

77777

NN

V777222

NAW

10
%Erro - LE

15

20

Ocorréncias

N

V2777777777777

V7%
V2222227222

AN

o = M W A OO N ® ©

o

& T

10

15

%Erro - LE/LR

20

QOcorréncias
o — nN w £ [$,] (] ~ [e:] ©

V77777 77777777
V777

Ocorréncias
e T P a A i

NN

V777
V777
7277277

\

N

ANANAN

10
%Erro - LR

T
15

T
20

(2,5+1,7%)

o
(%)

10

AN

NNNN

Um0
V.

N

A\

n
o

%Erro - Alongamento Proporcional
Figura 4 — Erros obtidos pelas RNA’s na estimativa de propriedades mecénicas para um ago para
tubos API 5L X70 PLS2, de grande diametro (18 pol.).
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O emprego de maquinas de corte a Laser para usinagem dos blanks a serem
transformados em pecas é uma das justificativas para estes requisitos. O corte a
Laser e também a Plasma oferece grande flexibilidade de obtencao de diferentes
geometrias de corte, nas mesmas chapas de ago processadas, sem a necessidade
de ferramental, montagem e regulagem especificos para realizar o0 mesmo tipo de
corte por estampo. Mas esta operagdo necessita de chapas com boa planicidade,
menor tensao residual, condigcdes superficiais adequadas e, preferencialmente,
isencdo de silicio para que a operagdo tenha um bom desempenho.® A Figura 5
ilustra uma chapa de aco que foi cortada por um equipamento automatico a plasma,
que é um processo que apresenta um resultado final muito similar ao corte a Laser.

Figura 5 — llustragdo de uma chapa de ago cortada automaticamente.

(22)



As chapas processadas por estes equipamentos sao normalmente oriundas de
bobinas laminadas a quente ou a frio. Existem circunstancias de processamento e
caracteristicas do material que corroboram para um bom desempenho deste
material nas operacdes de corte. Uma chapa que possa ser desempenada mais
facilmente ira conseqlientemente apresentar menor nivel de tensao residual, para
uma dada situagdo de planicidade. Duas caracteristicas para uma chapa para ser
melhor desempenada podem ser otimizadas pelo auxilio das RNA’s:

e mecanismos de endurecimento que reduzam a tensao residual e favoregcam a
planicidade e as operacdes de desempeno para um determinado nivel de
resisténcia mecanica; e

e 0 menor grau de resisténcia mecanica possivel, que ainda atenda a norma de
classificagdo do ago.

Os graficos da Figura 6 ilustram um exemplo de adequag¢ao de uma determinada
qualidade de aco, para aplicagdes para conformacao mecanica de partes cortadas a
Laser/Plasma. Nestes graficos, estdo mostradas as distribuicdes dos valores de LE
e alongamento proporcional, similares a mostrada na Figura 1. A adequacéo do acgo
foi feita com o auxilio das RNA'’s, permitindo propriedades mais adequadas e mais
homogéneas para a norma do aco empregada, em toda a faixa dimensional
abrangida.
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Figura 6 — Distribuicdes de propriedades de um ago estrutural utilizado para o setor de autopegas na
condigao padrao e apds sua adequagao a aplicagao.

Este tipo de trabalho também ¢€ realizado para clientes ou aplicagcdes
especificas para os quais € recomendavel uma faixa de propriedades mais restrita
dentro da norma de acgo utilizada e mecanismos mais adequados para a obtengéo
desta propriedade. Eventualmente, pode-se até mesmo desenvolver uma nova
norma de ago, para substituir com melhor desempenho o ago utilizado
anteriormente.®

3.3 Aplicacao de Semi-Produtos

As corridas de aco liquido na Usina de Cubatdao geram um peso nominal de
150 ton de placas em corridas seqlienciadas na maquina de lingotamento, ou seja,
de composicao quimica compativel. As bobinas laminadas a quente sao produzidas
apenas com um pequeno ajuste na largura da placa que é laminada para gerar a
respectiva bobina. Portanto pedidos de acos iguais, mas de larguras diferentes sao



atendidos com placas oriundas de corridas diferentes. Esta situacdo, adicionada a
incompatibilidade entre o peso dos pedidos ao peso total das corridas produzidas
geram placas ‘“livres” ndo associadas a pedidos. Estas placas devem ser
aproveitadas em outros pedidos, atendendo-os plenamente em seus requisitos.

Com o auxilio das RNA’s, é possivel ndo s6 orientar estas placas com maior
rapidez, como também determinar com maior exatiddo os parametros de laminacao
mais adequados para cada caso. Apesar de nao ser tdo freqliente este uso das
redes neurais, este é importante, pois aumenta o aproveitamento de material e o
rendimento integrado de produto dentro da Usina.

3.4 Consultas de Produtos Nao Padronizados

Ao longo do ano de 2008, a Usina de Cubatdo recebeu cerca de 800
consultas de ago especiais, que ndo estavam disponiveis no seu portfélio padréo de
produtos. As respostas destas consultas dependem da leitura e correta interpretacao
dos dados ou normas repassadas na consulta e o julgamento do atendimento ou
nao dos requisitos de composicdo quimica, resisténcia mecéanica e caracteristicas
dimensionais. Mais recentemente, as consultas de bobinas laminadas a quente
estdo tendo a sua analise e parecer auxiliados pelo uso das RNA’s, especialmente
para os materiais destinados a producao de tubos API.

Conforme demonstrado anteriormente, € possivel utilizar as redes neurais
para formular as melhores combinagcdes de parametros de especificacdo do projeto
de liga. Desta forma, pode-se conceber o material mais adequado para a aplicacao,
dentro das limitacbes técnicas dos equipamentos envolvidos na fabricagdo
(capabilidade) e para os produtos modelados pelas RNA's.

3.5 Analises para o Novo Laminador

A partir do 1° semestre do ano de 2011, um novo laminador iniciara a
producdo de bobinas a quente na Usina de Cubatdo. Este novo equipamento tera
muitos recursos novos, de modo a oferecer um melhor controle de processo. Além
disso, sera disponibilizada uma maior gama de alternativas de parametros de
laminagéo, criando flexibilidade e oportunidades de melhoria da qualidade e reducao
de custo.

Antes mesmo deste equipamento estar disponivel, as RNA’s estdo sendo
utilizadas para prever os devidos ajustes no projeto de liga dos agos a serem
produzidos neste novo equipamento. E possivel analisar a flexibilidade de uma
determinada composi¢cdo quimica pela abrangéncia das propriedades obteniveis,
fazendo variar as condigbes de processamento no modelo, conforme poderdo ser
seguidas no novo laminador. Estes estudos estdo em andamento e as RNA’s estao
permitindo antever qual sera a intensidade de redugado das variantes de composicao
nas placas a serem laminadas no novo equipamento.

Os graficos da Figura 7 ilustram um possivel cenario de ampliagdo das
propriedades mecéanicas que poderdo ser obtidas, a partir de uma mesma
composicao quimica e espessura, pelo respectivo alargamento na amplitude de
temperaturas de laminacao que poderao ser obtidas no novo laminador.
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Figura 7 — Possiveis cenarios de faixas de obtengdo de propriedades mecanicas para duas
diferentes composigdes de agos laminados a quente na forma de bobinas.

Para cada variavel analisada, as curvas indicam a amplitude desta
propriedade que bobinas com as composi¢des quimicas analisadas apresentaréo,
conforme as RNA’s. As curvas de cada gréfico ilustram as propriedades que podem
ser obtidas somente com a variagdo dos parametros de resfriamento do laminador
antigo (curva mais estreita) e do novo laminador (curva mais larga e abrangente).
Pode-se antever que o emprego do novo laminador em placas com estas duas
composi¢cées quimicas ira permitir um aumento em 200MPa na faixa do LE
atualmente obtenivel com estas duas composicdes.

3.6 Outras Aplicacoes

O aprimoramento no uso dos agos planos € um processo continuo e assim também
0 sdo as necessidades de ajuste, adequacao ou desenvolvimento de produtos. O
conhecimento metaltrgico'® deve ser empregado nestas circunstancias para obter
um agco com a estrutura adequada, oferecida pelo processo produtivo, para que o
material apresente as propriedades necessarias para uma dada aplicacdo.® Nesta
linha o uso de modelamentos (inclusive com uso das RNA’s) e o entendimento das
necessidades finais de aplicacdo do ago nos clientes podem ser utilizados para
auxiliar a especificagdo e adequagado de produtos de aco para as mais variadas
aplicacoes. Dois exemplos de aplicagbes, nas quais foram empregados agos
otimizados, estao ilustrados na Figura 8.

4 CONCLUSOES

Conforme apresentado neste trabalho, pode-se concluir que:
¢ Redes Neurais Adaptativas (RNA’s) podem ser utilizadas como ferramenta de
auxilio na resolugéo de problemas praticos na empresa;
e Os modelos tém apresentado eficiéncia pratica para prever propriedades
mecanicas, com base no projeto de liga de acos laminados a quente;



e Atividades de controle de qualidade e desenvolvimento/adequagdo de
produtos sdo as mais beneficiadas por esta ferramenta;

e As RNA’s, em conjunto com outros modelos praticos desenvolvidos na Usina,
tém auxiliado ndo s6 a gestdo dos produtos na empresa, mas também o
relacionamento com seus clientes.

Além disso, no que diz respeito ao relacionamento técnico com os clientes, os
modelos tém permitido uma resposta mais rapida, na sugestao e andlise de produtos
ja existentes ou a serem adequados e mesmo desenvolvidos. Esta agilidade nas
respostas e personalizagdo do atendimento refor¢a a cadeia de valor do produto.

<)
i

.
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Figura 8 — Exemplos de trabalhos de aplicagao dos produtos da Usina de Cubatéo.
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