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Resumo
Impressbes de Baumann s&o utilizadas amplamente nas aciarias para a avaliagao e
monitoramento da qualidade interna de placas: em particular a segregagéo central. A
analise e monitoramento da segregacdo central é uma base importante do
monitoramento da condicdo da maquina de lingotamento continuo, da otimizacao
dos parametros do processo de lingotamento continuo e da qualidade das placas.
Em geral, o tipo e a intensidade da segregacao central sdo determinados através da
comparacdo da imagem real com imagens de referéncia do padrdo aplicado. O
presente trabalho foi focado no desenvolvimento de uma ferramenta de analise
computacional, precisa e facil de usar pelos operadores do laboratério de Baumann.
O objetivo foi estabelecer uma base padronizada e confiavel para o processo de
monitoramento da segregacado central. A metodologia desenvolvida é baseada em
processamento de imagem computacional de uma impressdo de Baumann em tons
de cinza. Observou-se que a classificacdo de segregacao pode ser realizada com
uma precisdo excelente através da analise computacional dos dados de imagem da
segregacdo central. O procedimento de classificacdo foi implementado com a
utilizacdo de uma rede neural feed forward.
Palavras-chave: Lingotamento continuo; Segregacao central; Impressdes de
Baumann; Processamento de imagem; Rede neural.

COMPUTATIONAL CLASSIFICATION OF CENTERLINE SEGREGATION OF
SLABS BY IMAGE PROCESSING OF BAUMANN PRINTS

Abstract
Baumann prints are widely used in steel making plants for the evaluation and monitoring
of the internal quality of slabs: in particular the centerline segregation. The analysis and
monitoring of centerline segregation is an important basis of condition monitoring of the
caster, the optimization of the continuous casting process and the slab quality. In
general, the type and the intensity of centerline segregation are determined by
comparing the actual image with reference images of the applied standard. The present
work was focused on the development of a precise and easy-to-use computational
analyses tool for operators of the Baumann laboratory. The goal was to establish a
standardized and trustworthy basis for the monitoring process of the centerline
segregation. The developed methodology is based on computational processing of a
grayscale image of a Baumann print. It was observed that the segregation classification
can be realized with an excellent precision by the computational analyses of the image
data. The classification procedure was implemented with the use of a feed forward
neural network.
Keywords: Continuous slab casting; Centerline segregation; Baumann prints; Image
processing; Neural network.

! Engenheiro Mecanico, Ph.D., Especialista de processos, Usiminas, Cubatdo, SP, Brasil.

Engenheiro Metalurgista, Gerente de conversores, Usiminas, Cubatéo, SP, Brasil.

®  Engenheira Metalurgista, Gerente técnica de aciaria, Usiminas, Cubato, SP, Brasil.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.

54

ISSN 1982-9345



ACIARLA e

STEELMAKING

45° SEMINARIO DE ACIARIA - INTERNACIONAL
45™ STEELMAKING SEMINAR - INTERNATIONAL

h

1 INTRODUCAO

Macrosegregacao € uma nao uniformidade de composicdo quimica, que pode ser
observada na secéo transversal e longitudinal dos produtos lingotados, em particular
na linha central ou fora da linha central das placas, chamada segregacdo central.
Macrosegregacgao € uma caracteristica intrinseca da solidificagdo de a¢os. Durante a
solidificacéo, o liquido fica enriquecido de soluto na zona pastosa, pois elementos
dissolvidos tém, em geral, uma maior solubilidade na fase liquida do que na fase
sélida e, portanto, tendem a sair da solucdo antes da solidificacao final [1]. Estes
elementos se difundem em direcdo ao liquido, mas devido a cinética de solidificacéo,
ficam restritos a uma camada de liquido préxima a fronteira sélido/liquido, dentro da
zona pastosa. A causa da macrosegregacdo no processo de lingotamento € o
movimento relativo ou fluxo do liquido segregado durante a solidificagdo. Estes
fluxos do aco liquido sdo provocados por contracdo de solidificacdo, contracbes
térmicas do liquido e do sdlido, flutuabilidade devido aos gradientes térmicos,
movimento relativo ou deformacédo da pele solidificada, entre outros.

Os principais fatores do processo de lingotamento continuo que influenciam na
intensidade da segregacao sdo a composi¢cdo quimica do aco, o superaquecimento
do aco liquido [2], a velocidade de lingotamento continuo [3], a intensidade e
distribuicdo do resfriamento secundario [4] e a geometria da maquina (desvios do
alinhamento e espacamento dos rolos de suporte) [5].

A segregacéo central pode acarretar heterogeneidades nas propriedades mecanicas
do aco, além de fragilizacdo e enfraquecimento de secfes dos produtos laminados.
A forma, distribuicdo, dimensdo e intensidade da segregacdo central influencia o
desempenho do produto final.

As contramedidas para reduzir a severidade da segregagcdo sao a agitacao
eletromagnética posicionada estrategicamente nos segmentos ou veio [2], a
previsdo precisa e controle de posicado do ponto final da solidificacéo [5], o0 ajuste e
monitoramento da geometria da maquina [6] e reducéo suave do espacamento (Soft
Reduction) [5].

A analise e monitoramento da segregacao central € uma das bases importantes do
monitoramento da condi¢cdo da maquina de lingotamento continuo, a otimizagéo dos
parametros do processo de lingotamento continuo e a qualidade das placas. As
técnicas de caracterizacdo da segregacdo central aplicadas pelas aciarias sao
gualitativas (impressao metalogréafica) [8] ou extremamente precisas (p.ex. analise
da distribuicdo dos elementos quimicos ou andlise da emissdo O6tica com
espectrébmetro) [9]. Estas técnicas avancadas requerem equipamentos muito
sofisticados, que ndo permitem uma avaliacdo rapida. Apenas as técnicas
guantitativas, que representam um grafico da qualidade interna do material
lingotado, permitem um monitoramento de qualidade em uma base diaria.

As técnicas de decapagem mais utilizadas para revelar macrosegregacdo nas
impressGes metalogréaficas, sdo: a impressédo de enxofre, o ataque da amostra com
persulfato de aménio, acido cloridrico ou &cido picrico. Todas estas técnicas utilizam
0 principio, que as regides com niveis de material de segregacédo mais elevados séo
Sujeitas a ataque quimico preferencial. A aplicagdo especifica de uma técnica
depende também da composicdo quimica do aco. A impressdo de enxofre requer,
por exemplo, um nivel significativo de enxofre, outros agentes atacantes podem
exigir niveis minimos de carbono ou fosforo. Outras questdes que influenciam a
selecdo da técnica de caracterizacdo sdo a necessidade da velocidade da obtencéo
do resultado, os custos e a seguranca do pessoal. Nas aciarias da Usiminas, a
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avaliacdo da segregacao central é realizada através das impressdes de Baumann
conforme as normas ISO 4968 [10], BS 6285 [11] e ASTM E1180-08 [12]. Além dos
outros possiveis defeitos internos das placas, o tipo e a espessura da segregacao
central sdo visualmente classificados pelos especialistas através da comparacao
visual da impressdo de Baumann da amostra com imagens de referéncia do padrao
aplicado. Nas ultimas décadas, varios padroes de classificacdo da segregacao
central foram desenvolvidos pelas empresas siderurgicas conforme as necessidades
especificas delas. Os mais conhecidos hoje em dia sdo os padrdes da Nippon Steel
Corporation e da Mannesmann.

A classificacdo manual da segregacdo central entre os varios niveis de severidade
através das imagens de referéncia depende largamente do nivel de experiéncia,
conhecimentos e rigor individual dos especialistas responsaveis. Como uma
consequéncia, sempre existe uma dispersao e inseguranca do resultado final da
avaliacdo. A reducédo do fator humano no processo de avaliagdo pode ser feita pelo
uso da analise computacional. Uma metodologia de andlise computacional das
impressbes de Baumann foi apresentada no trabalho [13] onde a continuidade da
segregacdo central foi analisada pela transformacdo da imagem em tons de cinza
para uma imagem em preto e branco e a aplicagdo de varios filtros digitais. A
continuidade da segregacdo central (porcentagem) foi calculada pela comparagéo
dos comprimentos das é&reas pretas (segregagdo) e areas brancas (sem
segregacao). A espessura da segregacao nao foi analisada neste trabalho.

O foco do presente trabalho foi o desenvolvimento de uma ferramenta de analise
computacional, precisa e facil de usar pelos especialistas do laboratério de
Baumann, que classifica as impressoées digitais conforme o padrdo aplicado.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Metodologia da Avaliacéao Atual

O primeiro passo da preparacdo das impressdes de Baumann nas aciarias da
Usiminas é o corte da amostra (a secao transversal da placa) de uma espessura de
aprox. 150 mm. Depois cortar, a amostra é usinada para corrigir as irregularidades
superficiais. O ataque quimico, que revela finalmente a segregacgdo, é realizado
através da aplicacdo superficial de uma solucdo de persulfato de amobnio
((NH4)2S20g), que ataca a segregacao dos elementos C, Mn e P do aco. Este
método revela a imagem na propria amostra. A imagem da amostra é capturada
através de uma camera, passando por um processo de digitalizacdo e, em seguida,
e disponibilizada na forma de arquivo eletronico. Esta imagem, em tons de cinza
capturada, tem um tamanho de aprox. 5000 x 500 pixels. As imagens, que sao
montadas de varias sub-imagens (Figura 1), sdo a base de analise deste trabalho.

Figura 1. Impressdo de Baumann que consiste de sete sub-imagens.

Pode ser visto, na Figura 1, que o brilho ndo se mantém constante ao longo da
largura da imagem. Este fato ndo € tdo importante na avaliagdo humana da imagem,
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mas representa um assunto consideravel no desenvolvimento do procedimento
(algoritmo) de avaliagdo computacional. Além disso, a superficie mostra varias areas
mais escuras ou claras, causado pelo ataque quimico ndo homogéneo. O
procedimento computacional tem que ser suficientemente robusto para ignorar
essas deficiéncias.

Nas aciarias da Usiminas, a segregacao central é classificada pelo tipo e espessura
da segregacdo central. Tabela 1 mostra nove exemplos tipicos da classificagdo da
segregacao central.

Tabela 1. Nove exemplos da classificag8o da segregagéo central

Menos critica (1

9)

2.2 Metodologia da Avaliagcdo Computacional

Como jaA mencionado anteriormente, a imagem da impressdo de Baumann
capturada € uma imagem de 8 bits em tons de cinza. Este tipo de imagem permite a
gravacdo das 256 intensidades de tons de cinza diferentes de 0 (auséncia total,
preto) a 255 (presenca total, branco). A imagem é representada por uma matriz
bidimensional I(i, j), com um tamanho tipico M x N de aprox. 5000 x 500 itens. Uma
representacao grafica desta matriz € mostrada na Figura 2.

O primeiro passo do processo de analise é a localizagdo (marcacao) automética ou
manual dos pixels, que fazem parte da linha da segregacéo central. Normalmente, a
linha da segregacdao central esta locada dentro de uma faixa de 5 a 15 pixels.
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Figura 2. Representacdo da impressao de Baumann em uma matriz bidimensional.

Para transformar a informacéo da segregacao bidimensional (a faixa da segregacéo)
para uma funcdo unidimensional da largura, foi calculado o valor do pixel mais
escuro de cada coluna (i, jis1 — jisn) da faixa da segregacéo central:

e =Min(GHEN . @)
A avaliacdo da segregacédo central ndo pode ser simplesmente realizada atraves do
valor de intensidade absoluto, Isc(i), pois cada imagem mostra uma iluminagao
ligeiramente diferente e, além disso, a intensidade da iluminacao também varia com
a posicao. Por isso, a funcao da intensidade da segregacéo, Isc(i) € comparada com
uma linha de intensidade de referéncia, Ir(i, ji). Descobriu-se que €& vantajoso
escolher uma linha de referéncia paralela, localizada fora da area de segregacéo. A
distancia vertical entre a linha de segregacdo e a linha de referéncia deveria ser
escolhida entre 10 e 70 pixels. A intensidade de segregacéo relativa, Isc r, €
calculada pela diferenca entre o valor de tom de cinza da linha de referéncia, I(i, ji),
e a funcao de intensidade da segregacao lsc(i):

Isc_R (i) = I(iajlr) —Isc (1). 2)
Figura 3 mostra o resultado do célculo da intensidade de segregacéo relativa Isc_r(i)
da impressdo de Baumann da Figura 1 através das férmulas (1) e (2). O objetivo da
metodologia computacional desenvolvida é determinar o tipo e a espessura da linha
de segregacdo conforme o padréo aplicado através da intensidade da segregacgéao
relativa.
Primeiramente, aparece-se mais Obvio, que o tipo (continuidade) pode ser

determinado através da funcdo Is. (1), menos a espessura da linha de
segregacao.
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Figura 3. Resultado do célculo da intensidade de segregagéo relativa Isc r(i) da impressdo de
Baumann mostrada na Figura 1. A faixa de segregacdo é mostrado em vermelho e a linha de
referéncia em azul.

Uma metodologia para calcular a espessura seria a obtencdo da quantidade de
pixels que apresentam uma intensidade pronunciada em comparac¢ao com a linha de
referéncia, e multiplicar esta quantidade com a extenséo fisica de um pixel. Mas
verificou-se, que a intensidade da segregacgado corresponde bem com a espessura
da segregacédo, pois ndo existe, no mesmo tempo, uma segregacao muito fina e
intensa, ou ao contrario, uma formacéo de segregacao muito espessa e leve.

A avaliacdo poderia ser feito através de uma comparacdo das intensidades de
segregacao relativas conforme Figura 4.

Isc_r(i)
lsc_g(i}

Isc_r(i}

Figura 4. Representacao esquematica das funcdes de intensidade de segregacéo relativas dos tipos
de segregacéo relacionado com Tabela 1. Os valores médios sdo indicados por meio da linha
vermelha e as variagdes por meio das linhas azuis.

Figura 4 mostra, que a funcdo de intensidade de uma segregacdo menos critica
(mostrado p. ex. através das imagens (1) & (3) da Tabela 1) esta variando com mais
ou menos igual ao valor médio desta funcdo. O valor médio e a variagdo aumentam
juntos com o indice da espessura da segregacao.

Em caso de uma segregacao mais critica (mostrado p. ex. através das imagens (8) &
(9) da Tabela 1), a funcdo de intensidade relativa permanece num nivel elevado,
praticamente sem qualquer variacdo. Baseado nesta observagcdo pode-se resumir
gue os indices de segregacao diferentes podem ser determinados através do valor
médio e do desvio padrao da funcdo da intensidade de segregacao relativa. Sera
mostrado posteriormente, que esse comportamento do valor médio e do desvio
padrdo da funcdo da intensidade de segregacdo relativa relacionada com uma
segregacdo da criticidade média (mostrado p. ex. através das imagens (4) — (6) da
Tabela 1) fica entre os comportamentos observados na Figura 4. O valor médio

Iy (1) e o desvio padréo G ¢(1)da fungdo de intensidade da segregagéo relativa,
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Isc r(i), de um ponto especifico (i), sdo calculados utilizando uma série de valores
Na, Na / 2 valores antes e apés do ponto (i) respectivamente.

1

_—. j=i+N, /2 . .
I () = N—iji_NAQ I () se N/2<j<N-N,/2
A (3)
g (1) =0 se j<N,/2 ouj>N-N,/2
) 1 j=i+N /2 W T .
Ogc r(1) = \/N_ Z;:i—NA/Z (Lsc r ()= Lsc & (i)  se N,/2<j<N-N,/2 @
A

Ogc r(1)=0 se Jj<N,/2ouj>N-N,/2

Figura 5 mostra o resultado do calculo do valor médio, Iy . (i), e do desvio padréo,

O'SC_R(i) , da impressdo de Baumann da Figura 1 utilizando as formulas (3) e (4).

—_— Ipli) \ ) L

_E(Ij [ | I 1

— e R (1}

| LA | I rr ) [

Figura 5. Resultado do célculo do valor médio e o desvio padrao da funcdo de intensidade da
segregacdo relativa da impressdo de Baumann mostrada na Figura 1.

Como ja foi mostrado anteriormente através dos quatro casos especificos na
Figura 4, os dois parametros, valor médio e desvio padrdo da intensidade de
segregacdo relativa, sdo conectados aos indices da segregacdo central
(continuidade e a espessura). O mapeamento dos parametros foi feito pela analise
de varias impressfes de Baumann. O resultado desta analise é resumido num
diagrama unico na Figura 6, e em concordancia da ideia principal conforme Figura 4.
Observou-se na Figura 6, que os niveis de segregacado sdo claramente separados
em trés areas. A espessura de segregacao aumenta com a distancia da origem do
diagrama.

A implementagcédo pratica do mapeamento dos indices da segregacdo, conforme
Figura 6, foi realizado através de uma rede neural feedforward [14,15], treinado
pelos pontos de dados mostrados na Figura 6 (valor médio e desvio padrao da
intensidade de segregacao, tipo e espessura de segregac¢ao). Geralmente, uma rede
neural tem o poder de um aproximador universal. Ela pode realizar um mapeamento
arbitrario de um espaco vetorial (dados de entrada) para um outro espaco vetorial
(dados de saida).

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Figura 6. Mapeamento dos indices da segregacao central com o valor médio e o desvio padrédo da
intensidade de segregacéo relativa.

A rede neural consiste de neurbnios, que estdo ordenados em camadas. Cada
neurénio, numa determinada camada, esta relacionado com todos os neurénios da
proxima camada. Nas redes neurais feedforward, os dados sempre fluem
estritamente da entrada a saida da rede, sempre sem conexfes de
retroalimentacdo. A primeira camada é chamada de camada de entrada, a Ultima
camada de camada de saida e as camadas intermédias de camadas ocultas. Para a
aplicacdo especifica da avaliacdo da segregacdo central, foi definida uma rede
neural, conforme Figura 7, consistindo de dois neurénios de entrada (E1, E2: valor
médio e desvio padrdo da fungdo de intensidade da segregacédo relativa), quatro
neurbnios ocultos em uma Unica camada oculta (O1 — O4), e dois neurbnios de
saida (S1, S2: tipo e espessura da segregacao).

|
I
|
At |
Neurénio |

I CR (ti )

Camada de saida

Camada oculta

4
|
|
|
|
|
|
Camada de entrada :
I

|
|
|
I
|
|
|
:
Figura 7. Estrutura da rede neural utilizada neste trabalho.

A conexao entre dois neuronios diferentes, x; e x;, € caracterizada pelo coeficiente de
peso ®; e o coeficiente de bias , =1do neur6nio i. O coeficiente de peso individual

o; reflete o grau de importancia desta conexdo especifica da rede neural. O valor
de saida do neurdnio x; € determinado pelas equacgdes
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x; =f(&)  (5)
com §i=l9i+zwijxj, (6)

onde &, é o potencial do neurbnio x. A funcdo f(§;) é chamada funcédo de
transferéncia ou funcao de ativacdo. Neste trabalho, a fungéo do tipo “sigmoide”,
fG)=—7%.
foi escolhido como a funcdo de transferéncia f(§;). Em geral, uma rede neural
apenas pode processar dados de entrada ou saida normalizados entre zero e um.
Por isso, os valores de entrada (valor médio e desvio padrdo da intensidade de
segregacao relativa) e os valores de saida (tipo e espessura da segregacédo central)

foram transformados (escalados) para valores adequados entre zero e um. Os
valores de entrada foram divididos com o maximo individual:

G S
I ) =—L"2 5 0<I 1) <1
SC_R( ) Max Isch Q) SC_R( ) (8)
N O (1) N
Ogc () = = —> 0<og () <1, 9

Max (o x (1)

Para escalar os valores de saida, os trés tipos de segregacao diferentes foram

!
transformados para valores numéricos (T5(1) ), 0, 0,5 e 1, respectivamente. Da
mesma maneira, as espessuras de segregacao diferentes foram transformadas para

!
valores numéricos (E¢ (1) )entre O e 1.

O algoritmo de aprendizagem supervisionada largamente utilizados ¢é de
retropropagacao. A ideia é inicializar primeiramente todos os coeficientes de peso
com valores aleatorios e, iterativamente, inserir um conjunto de valores de entrada
(Figura 6) na rede neural e processa-lo, camada a camada, até obter os dois valores
de saida (tipo e espessura da segregacao). O erro médio quadratico entre os valores
de saida objetivados e os valores de saida obtidos pelo calculo:

! ! 2 12 ’ 2

(Ts =T objj +(Es -Eq obj)

E= 10
5 (10)
€ determinado e propagado no sentido contrario da rede neural para ajustar 0s

coeficientes de pesos individuais. A retropropagacédo foi implementada segundo a
filosofia do gradiente descendente,

_—

O)ijk = O)ijk—l _)\'VE ! (11)

R —

onde ®; representa o vetor de pesos, VE o gradiente do erro médio quadréatico, A
um fator de aprendizagem, que foi escolhido adequadamente, e k o indice do passo

E —

de iteracdo atual. Desta forma, o algoritmo modifica o vetor de pesos ®; , sempre

na direcdo contraria a direcdo de maior aumento do erro médio quadrético, e
minimiza o erro médio quadréatico até a rede funcionar como desejada conforme
Figura 6.
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Neste trabalho, o processo iterativo foi interrompido apdés o erro médio quadratico
atingir um valor menor do que 0,001, o que levou cerca de 50000 iteracdes. Depois
do treinamento, a rede neural ficou pronta para a aplicagdo no processo de
avaliacdo da segregacdo central. A Figura 8 mostra o resultado da avaliacdo da
impressdo de Baumann da Figura 1 com a utilizacéo da rede neural treinado.
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Figura 8. Resultado da avaliagdo da impressdo de Baumann da Figura 1 utilizando a rede neural. No
segundo diagrama, a distribuicdo do tipo de segregacédo é indicada por meio da linha azul e da
espessura da segregacéo por meio da linha vermelha.

Pode ser visto na Figura 8, que neste exemplo, que o tipo de segregacéo (linha azul)
permanece constante e a espessura de segregacao (linha vermelha) varia ao longo
da largura da amostra.

O dUltimo passo da avaliagdo computacional é a determinacdo do indice de
segregacao final, valido para a amostra inteira. O indice final é determinado em geral
pelo pior indice de segregacdo da amostra, mas foi definido que o indice tem que
ter, no minimo, uma extensao significativa de 3% da largura total da placa. Em caso
de uma extensdo menor do que 3% da largura, o préximo pior indice sera escolhido.
Este procedimento é repetido até a soma das extensdes dos indices especificos
sendo maior do que a extensao minima. Na Figura 8, os quatro picos que indicam a
maior espessura da segregacao central, ndo contam para o resultado final, pois a
extensdo total delas é menor do que 3% da largura total da placa. Por isso, o
proximo pior indice foi determinado como o resultado final, e corresponde ao

resultado da avaliagdo manual do especialista do laboratério de Baumann.
3 RESULTADOS

A metodologia da avaliacdo deste trabalho foi implementado em um programa
independente, com acesso direto 4s imagens das impressbes de Baumann. A
Figura 9 mostra uma captura de tela deste programa.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Corrida usiminas |J

Resultado

Figura 9. Captura de tela do programa de analise da aciaria da Usiminas.

O programa de analise oferece, além da metodologia apresentada, caracteristicas
adicionais como a pesquisa de imagens pelo nimero de corrida e a detecgéo
automatica da linha de segregacdo na imagem (indicada por meio das linhas
amarelas na Figura 10). O resultado final da andlise é indicado no canto inferior
direito da imagem e, finalmente, armazenado junto com informacdes adicionais (data
da avaliacdo e numero da amostra) em um banco de dados para possibilitar uma
avaliacdo posterior dos resultados.

Corrida Auste manual feto USIMINAS U

]

=]

H 5 = v « = of [
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Figura 10. Ajuste manual da faixa de segregacao e limitacdo do intervalo de analise com barras
laterais.

Se, por problemas relativo a qualidade da imagem, a deteccdo automatica da linha
central ndo tiver sucesso, um ajustamento manual da faixa da segregacéo central
ainda pode ser feito através das barras laterais aos ambos os lados da imagem da
amostra (indicadas por meio das setas amarelas na Figura 10).

O intervalo da avaliagdo ao longo da largura da placa pode ser limitado através das
barras horizontais abaixo da imagem (indicadas por meio das setas vermelhas na
Figura 10). Uma limitacdo do intervalo de avaliacdo € necessaria se a imagem tiver
uma extensdo maior do que a largura da placa (isso gera barras escuras aos lados
da imagem), uma analise de uma regido de imagem especifica néo fizer sentido ou

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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se der resultados errados devido as deficiéncias na preparacdo da impressao de
Baumann (p. ex. uma deficiéncia no corte ou na usinagem da amostra). Este
programa de avaliacdo das impressfes de Baumann estad em uso pleno na aciaria
da Usiminas desde setembro 2013.

4 DISCUSSAO

A ideia da avaliagdo da espessura de segregacdo através da intensidade de
segregacao provou ser uma metodologia confiavel. A Figura 11 mostra um exemplo
ilustrativo da correlacdo proporcional entre a intensidade e a espessura da
segregacdo por meio de um trecho de uma amostra que apresentou uma
segregacao central muito pronunciada.

(@) (b) (c)

I \q{

Figura 11. Correlacdo proporcional entre a espessura de segregacdo fisica (a) e a intensidade de
segregacédo (b); Resultado da avaliagdo computacional (c).
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A Figura 1la mostra, que a segregacao deste trecho aumenta rapidamente da
segregacgao leve para segregacao severa e volta novamente a segregacédo leve. A
correlacdo proporcional entre a espessura e a intensidade de segregacédo pode ser
observada pela comparacédo das Figuras 11a e 11b. O valor médio da intensidade
de segregacao (indicada por meio da linha vermelha na Figura 11b) sobe e desce
proporcionalmente com a espessura da segregacdo fisica observada. O desvio
padrdo da intensidade de segregacdo (indicada por meio da linha azul na
Figura 11b) permanece em um valor constante durante transicdo da segregacao.
Figura 11c mostra a avaliacdo da segregacdo computacional do trecho da amostra,
utilizando o algoritmo desenvolvido neste trabalho.

Na Figura 12, os resultados da avaliacdo manual sdo comparados com o0s
resultados do programa computacional.

(@) (b)

35% W Avaliaggo computational 70%

M Desvic de espessura (mm)

30% M Avaliagdo manual 60% -
€—— Tolerdncia ——

25% -

50%

20% -

40%

15% -

30%

10% -

20%

10% -

0% -
Tipo de segregacdo 0,0
neg. pos.
Figura 12. Comparag¢do dos resultados finais (a) e desvios de intensidade (b) das avaliagcdes
manuais e computacionais utilizando a metodologia apresentado neste trabalho.
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Os resultados representam um total de 46 amostras de placas da maquina de
lingotamento continuo 3 de Cubatdo, que foram obtidas durante um més de
producdo. A Figura 12a, a distribuicdo dos tipos de segregacdo destas amostras,
mostra uma boa concordancia entre as avaliagbes manuais e computacionais. A
continuidade foi avaliada com 100% de concordancia. Diferencas podem ser
observadas nas espessuras de segregacao.

Uma visdo geral da distribuicdo do desvio de espessura entre as duas metodologias
de avaliacdo € apresentada na Figura 12b. Uma diferenca toleravel da espessura da
segregacao foi, conforme a norma interna, atingida em 76% dos casos, 0 que € um
bom resultado e mostra a boa concordancia entre as avaliagdes. Os casos que
excederam a tolerancia interna foram investigados separadamente, resultando numa
melhoria dos equipamentos e do processo da preparagédo das amostras.

5 CONCLUSAO

No presente trabalho, uma metodologia de avaliagdo computacional das impressodes
de Baumann foi desenvolvida. A determinacdo computacional do indice de
segregacao através do processamento digital das imagens em tons de cinza baseia-
se no valor médio e o desvio padrdo da intensidade de segregagdo em comparacao
com a intensidade fora da faixa da segregacao central. O mapeamento dos indices
de segregacdo com o valor médio e o desvio padrdo da intensidade relativa
segregacéao foi realizado com a utilizacdo de uma rede neural feedforward.

Com a introducdo deste sistema novo ao processo de produgcdo na aciaria em
Cubatédo, conseguimos estabelecer uma base de monitoramento da segregacao
central padronizada e confiavel. Através desta base, os parametros de processo de
lingotamento continuo estdo otimizados sucessivamente, com o objetivo principal em
monitorar e melhorar a qualidade interna das placas e os produtos laminados.

A rotina esta implementada e inserida no Sistema de Gestdo da Qualidade.

Por se tratar de uma nova tecnologia, que demandou atividade inventiva em seu
desenvolvimento e com potencial para comercializagdo, foi solicitada a protecao
legal através de patente.
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