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Resumo

O EMG-IMPOCpro é um sistema para a medicdo on-line da resisténcia a tracao e
limite de escoamento, utilizado principalmente em linhas de Galvanizacdo por
Imersédo a Quente e de Recozimento Continuo, mas também pode ser aplicado em
linhas de acabamento de laminados a frios em geral. Este trabalho tem como
objetivo demonstrar de forma resumida como o equipamento funciona e os possiveis
ganhos com a utilizacao deste tipo de solucéo.

Palavras-chave:Medicédo de propriedades mecanicas; Resisténcia a tracao e limite
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PRODUCTION INCREASE, BETTER QUALITY CONTROL AND LOSS
REDUCTION BY ON-LINE MEASUREMENT OF MECHANICAL PROPERTIES -
IMPOC PRO

Abstract

EMG-IMPOCpro is a system for the on-line measurement of tensile strength and
yield point, mainly used in hot dip galvanizing and continuous annealing lines, but
can also be applied in cold rolled finishing lines generally. This paper aims to
demonstrate in a summary way how the equipment works and the possible gains
with the use of this kind of solution.

Keywords: Measurement of mechanical properties; Tensile strength and yield point;
Cost reduction; Increase of quality.
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1 INTRODUCAO

Garantir que as propriedades mecanicas especificas dos acos laminados planos
sejam mantidas é uma caracteristica essencial para o0 sucesso no mercado
siderurgico. O método tradicional de testes destrutivos em materiais prejudica o
processo de producgdo continua, uma vez que a amostragem € necessaria no inicio e
no final de cada bobina e também dificulta o entendimento sobre a interacédo entre a
gualidade do produto e os parametros de influéncia do processo produtivo. Além
disso, os métodos usados para testes destrutivos de material tornam impossivel
garantir o respeito as toleréncias de qualidade em todo o comprimento e largura da
tira.

Essas limitagBes séo superadas atraveés do uso do sistema IMPOCpro. O IMPOCpro
fornece continuamente valores confiaveis relativos ao limite de escoamento e
resisténcia a tragdo em todo o comprimento da tira o que torna possivel aperfeigoar
0s processos de producao e acabamento.

Além disso, o sistema IMPOCpro também pode ser empregado no controle direto
dos laminadores de encruamento.

Outra nova éarea de aplicacdo é o uso de sistemas IMPOCpro para alimentar
modelos matematicos e sistemas de controle de fornos de recristalizacdo em linhas
de galvanizacao por imersao a quente. Ao determinar diretamente as propriedades
do material com o sistema EMG IMPOCpro, o processo no forno de recristalizacao e
as proprias propriedades do material podem ser influenciadas. Um aumento na
produtividade e uma reducdo no consumo de energia podem ser demonstrados,
além do aprimoramento da qualidade do material.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Principio de operacgéo

O principio basico de funcionamento € a indu¢cdo magnética. Baseado no fato de que
existem relacdes fisicas bem conhecidas entre as propriedades mecanicas e as
propriedades magnéticas doago ferromagnético laminado, o sistema IMPOC
periodicamente magnetiza a tira e subsequentemente mede a forca do campo
magnético residual do material. Para operar na alta velocidade de linhas tipicas de
producdo de aco, como linhas de galvanizacdo por imersdo a quente ou linhas de
recozimento continuo, € usado um campo magnético pulsado.

A amplitude do pulso do campo magnético € fixa e é escolhida para saturar
magneticamente o material. Ap6s o pulso do campo magnético externo ter decaido,
resta apenas a indugcdo magnética remanescente da tira magnetizada. Essa inducéo
remanescente é medida por sensores de campo magnético altamente sensiveis.

Os dois sensores sdo construidos de forma idéntica, dispostos na parte superior e
inferior da faixa. Cada cabecote de medicdo consiste de uma bobina magnetizante,
gue fornece resfriamento para o 6leo do transformador e dissipa o calor resultante
através de um dissipador de calor para a area circundante e/ou para o sistema de
resfriamento, bem como uma sonda de campo magnético para registrar os valores
medidos (Figura 1).
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Figura 1.Diagrama esquematico do principio de operagao.

As sondas de campo magnético sdo altamente sensiveis e medem o gradiente de
intensidade do campo magnético residual em A/m2 na parte superior e inferior da
tira. A média subsequente do gradiente dos dois valores medidos compensa
amplamente a influéncia das vibracdes na tira. Os parametros mecanicos da tira (isto
€, resisténcia a tracdo e limite de escoamento) podem entdo ser atribuidos a este
gradiente através de correlacoes.

2.2 Modelamento de dados e desempenho do sistema

A Modelagem de Dados é essencial para derivar as propriedades mecéanicas das
medicbes do campo magnético. Os modelos lineares subjacentes levam cinco
variaveis em consideracao:

a) Os resultados dos testes destrutivos;

b) O valor IMPOC medido;

c) A espessura da chapa,

d)Alongamento do SPM,;

e) Grau de escoamento em combinagcdo ou separadamente.

Todas as variaveis sdo medidas de forma on-line e o calculo é realizado durante a
producdo da tira. As classes de aco sdo separadas em diferentes classes de
material e, em seguida, analisadas usando regressao linear multipla.

Funcdes lineares como as mostradas abaixo séao calculadas:

F (Xl, X2,X3,X4) =k;+kooH +ks=d + ks = SKD + ks= YD+ kg= Ry
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Onde

R.: Resultado dos testes destrutivos

Rpo2,(;(limite de escoamento), Re.,(ponto de escoamento minimo) Rey
(ponto de escoamento maximo) ouR,,(Resisténcia a tracao)

k; :Coeficiente de regresséo

H,: Valor IMPOC medido

d: Espessura da tira

SKDs: Alongamento do SPM(proporgéao de alteragbes no comprimento da tira
antes e depois do SPM) (semelhante ao alongamento do SPM)

YD: Grau de escoamento(relacdo de mudancgas no comprimento da tira antes
e depois da desempenadeira tensora).

As diferentes classes de material sdo agrupadas com base em composicdo quimica
similar e condi¢des de processamento similares. Varios grupos, como a¢os de baixo
carbono, acos IF, alta resisténcia, acos de baixa liga e acos de endurecimento por
aspersao sao formados.
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Figura 2.Exemplo de regresséo para resisténcia a tracao.

Um exemplo € mostrado na figura 2. A figura mostra os agrupamentos e a
comparacao entre os testes destrutivos e o resultado IMPOC.
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2.3Arquitetura do sistema e componentes principais

2.3.1 Arquitetura da solucédo IMPOC.

Sistema IMPOC

Unidade sensor Painel Interfaces

Terminal externo

PLC da linha

=)

Painel de controle

EMG
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Figura 3.Arquitetura do sistema IMPOC

2.3.2 Componentes principais:

2.3.2.1 Unidade do sensor:

Inclui uma unidade de deslocamento, uma caixa de terminais de ligacdo, 0s
sistemas de captacado para os sensores IMPOC em materiais ndo magnéticos e o
acionamento. As dimensodes sao projetadas de acordo com cada projeto.
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Figura 4.Unidade do sensor

2.3.2.2 Painel de controle:

O painel de controle incorpora o gerador IMPOC (produz periodicamente um pulso
de corrente), a unidade de medic&o (sincronizada pela unidade geradora, detecta o
gradiente da intensidade do campo magnético residual da tira por meio de sondas
de campo magnético, estes sinais sdo entdo transmitidos para o servidor IMPOC
para calculo e exibicao das propriedades mecanicas), PLC (permite a adaptacéo aos
requisitos especificos do cliente e as sequéncias funcionais de todo o equipamento)
e servidor IMPOC (responsavel pela troca de dados para a rede do cliente).

2.3.2.2 Painel de operacao:
E usado para alternar entre 0 modo automatico e manual e para operar 0S sensores
IMPOC. A posicéo de instalagéo pode ser adaptada aos requisitos individuais.

2.4 Beneficios técnicos e econdmicos

Para se conhecer em detalhes todo o potencial de retorno de investimento de um
equipamento como o IMPOC é preciso primeiro determinar onde estdo os problemas
na producéo a fim de identificar onde a economia potencial pode ser alcancada.

Nos topicos listados nas proximas paginas os potenciais de economia tipicos que
podem ser obtidos através do uso do IMPOC serao explorados.

2.4.1 Resposta mais rapida a variacdes de producao.

No método de teste convencional para medicdo da resisténcia a tracao e limitede
escoamento, as amostras sdo obtidas em pontos predeterminados da tira e
posteriormente avaliadas em um laboratorio de testes. Com este tipo de
amostragem destrutiva, as vezes podem ser necessarias varias horas até que os
resultados estejam disponiveis. Este € um tempo significativo, durante o qual uma
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boa quantidade de material com defeito pode ser produzido, sem possibilidade de
reacao por parte da equipe de operagdo. Esse material que n&do atende mais aos
requisitos de qualidade do cliente s6 pode ser vendido com reducédo de preco o que
prejudica a rentabilidade das linhas.

A situacdo ainda pode piorar quando a qualidade do material é tdo ruimque impede
a comercializacédo e forgca a reutilizagdo como sucata.lsso nao leva apenas a um
rendimento reduzido, mas a uma perda total de todas as despesas investidas na
producdo desse material.

Com o IMPOCpro os dados de medicdo ficam disponiveis imediatamente e os
alarmes informam quando h& desvios do valor padrdo. A experiéncia mostra que
pode evitar 50 a 60% da perda de qualidade e que a sucata pode ser reduzida em
aproximadamente 20%.

2.4.2 Reducao de despesas com inspecao.

Bobinas com variacfGes nas propriedades do material sdo bloqueadas, retrabalhadas
e avaliadas em uma linha de inspecdo. Para este propdésito, apés o corte de um
certo comprimento de tira (normalmente em intervalos de 100m) as amostras séo
coletadas novamente e novo teste destrutivo se faz necessario. Este processo pode
ser repetido trés a quatro vezes e obviamente gera custos consideraveis.

Além disso, a cada etapa de inspe¢do, um pedaco de tira é removido 0 que gera
mais sucata.

Com o IMPOCpro este problema é bastante reduzido uma vez que o0 equipamento
fornece uma visdo geral das propriedades mecéanicas em todo o comprimento e
largura da tira, possibilitando a¢des direcionadas somente no material que esta fora
das especificacoes.

2.4.3 Reducao de amostras.

Os métodos convencionais para teste de tiras ndo sdo apenas demorados, mas o
equipamento para teste, bem como o pessoal de operacédo, criam um custo fixo por
amostra. Em suma, quanto mais testado, mais custos serao gerados.

Além desses custos fixos para amostragem, as perdas inerentes de material
ocorrem quando um certo comprimento da tira é removido da bobina durante o teste
destrutivo.

Com o IMPOCpro a amostragem pode ser substituida ou reduzida. Um completo
abandono dos testes destrutivos nem sempre é possivel devido as regulamentacdes
para certificacdo de fabrica e requisitos do cliente. As experiéncias dos usuarios do
IMPOCpro no entanto revelam que 30%a 50% de todos os testes destrutivos podem
ser eliminados. Isso significa uma reducéo de 30% a 50%dos custos de amostragem
e também uma reducgdo nas perdas de material.

2.4.4 Otimizagao do processo no SPM

Com laminadores autbnomos, é necessario um certo tempo em cada bobina até que
as forcas de laminacéo ideais sejam ajustadas. Assim, no inicio e no final de cada
tira, ha areas que nao sao processadas de maneira ideal. Para cada planta, existem
regras basicas para estimar o tamanho dessas areas. Por uma questdo de
simplicidade esses comprimentos maximos sao sumariamente removidos do inicio e
do final de cada bobina. Isso é conhecido como um corte fixo.

Como é por motivos de seguranca que este pedaco da tira € removido, isto resulta
em perdas evitaveis.
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2.4.5 Evitar despesas com embalagem

Frequentemente o material € embalado imediatamente apés a producdo. Se o
defeito ndo for descoberto rapidamente e a embalagem for concluida as bobinas
devem ser desembaladas para serem novamente inspecionadas. O material de
embalagem usado nao pode reaproveitado. O custo deve ser considerado como
uma perda, assim como horas de pessoal e maquina.

Em algumas linhas, o procedimento de embalagem aguarda até que os resultados
do teste estejam disponiveis para evitar. Essa abordagem, no entanto, requer maior
capacidade de armazenamento provisério, 0 que, por sua vez, causa custos
adicionais.

Devido ao rapido tempo de resposta com o IMPOCpro, os dados medidos estao
disponiveis imediatamente, ou seja, antes que as bobinas possam ser embaladas.
Isso reflete positivamente em relagcéo aos custos (ou perdas) de embalagem.

2.4.6 Ganhos adicionais.

Os cenarios mencionados anteriormente sdo aqueles que provavelmente sao
familiares a todos os especialistas em linhas de galvanizagc&o por imersao a quente
ou linhas de recozimento continuo.

Além disso, no entanto, ainda existem alguns outros aspectos interessantes. Estes
incluem, entre outras coisas:

» Possivel melhora da operacdo do forno com base na andlise on-line das
propriedades mecanicas e na economia de energia;

» Disponibilizacdo rapida de dados das propriedades mecéanicas durante o
desenvolvimento de novos tipos de aco;

» Separar folhas defeituosas nas linhas de estampagem;

* Aumento da seguranca no local de trabalho através da reducao do manuseio de
amostras.

3 CONCLUSAO

Todos o0s pontos discutidos no topico anterior sdo aspectos positivos que
acompanham a implementacdo do sistema IMPOCpro, entretanto cada linha de
producdo € muito especifica e, portanto, muito dificil de quantificar de forma precisa
todos os ganhos advindos da instalacdo do equipamento.

Em geral, com o IMPOCpro, a certeza sobre a qualidade de uma bobina é
disponibilizada imediatamente, uma vez que ndo € mais necessario aguardar os
resultados de testes destrutivos. Além disso, as tendéncias ao longo do
comprimento e largura da bobina estdo disponiveis, o que é crucial para o
aprimoramento dos processos de producao e processos subsequentes, bem como
para 0 manuseio de materiais. A disponibilidade dos dados do IMPOC
permitemganhos relevantes que, em casos individuais, podem ir além dos exemplos
mostrados aqui.

Estes ganhos baseiam-se principalmente no tempo ganho esperando pelos
resultados dos testes, na redugdo do esforco de inspecdo e no material
economizado. Além disso, existem influéncias positivas nao implicitas em toda a
producdo. Além da intervencgdo diretamente controlada nos processos produtivos, a
disponibilizacdo imediata dos dados sobre as condicbes de toda a tira permite
principalmente a criagdo de condi¢cdes mais favoraveis e duradouras que, em ultima
analise possibilita a producdo de materiais de maior qualidade.
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