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Resumo

Foi feita uma comparagao entre a precisdo nos valores da carga na cadeira F1 do
trem acabador do laminador de tiras a quente determinados pelos modelos de
Orowan, Sims, Alexander-Ford, Orowan-Pascoe, Ekelund e Tselikov para agos ao
carbono-manganés. Na abordagem deterministica, sem ajuste aos dados reais,
verificou-se que os melhores niveis de precisdo foram obtidos por Orowan, Sims e
Alexander-Ford, conforme ja era previsto a partir das informacdes da literatura.
Contudo, apds se efetuar ajuste linear dos modelos aos dados reais, os modelos de
Tselikov e Ekelund mostraram melhor ajuste a realidade industrial, fato que pode
decorrer de erros mais significativos nos submodelos de temperatura, tribologia e
resisténcia a quente. Ja o modelamento da carga de laminagao por redes neurais
apresentou niveis maximos de precisao, tornando muito atraente a adocado desse
recurso neste caso.
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COMPARISON BETWEEN MODELS FOR CALCULATION OF HOT STRIP
ROLLING MILL LOADS

Abstract

A comparison was made between the precision of hot strip rolling mill loads at the F1
stand calculated according to the theoretical models of Orowan, Sims, Alexander-
Ford, Orowan-Pascoe, Ekelund and Tselikov for carbon-manganese steels. In the
deterministic approach, without any fit to real data, the Orowan, Sims and Alexander-
Models showed best levels of precision, as expected from literature. However, in the
semi-empirical approach, after a linear fit between calculated and real data, the
Tselikov and Ekelund models showed better adequacy to the industrial data, a fact
that can be attributed to more significant errors occurring in the sub-models of
temperature, tribology and hot strength. For its turn, neural network models showed
the best levels of precision which make very attractive the adoption of this approach.
Key words: Hot strip mill; Load; Neural networks.
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1 INTRODUCAO

A carga ou forga de laminagdo € um parametro fundamental para se garantir a
precisdo dimensional de um produto plano e permitir o controle do processo de
conformacgao. Seu calculo prévio em fungao das condi¢des especificas do material e
de processo é fundamental para uma correta definicdo do set-up de um laminador.
Por isso, todo sistema de automacgdo usado em laminagcdo adota um modelo
matematico de carga que permite sua determinagcdo precisa sem um excessivo
esfor¢co computacional.

No caso especifico da laminagdo a quente ha inumeros algoritmos disponiveis para
o calculo da carga. Um dos mais complexos € o de Orowan,V o qual considera
detalhadamente o equilibrio de forgas ao longo de todo o arco de contato. Outros
autores simplificaram seu formidavel desenvolvimento matematico para obter
férmulas especificas para o fator geométrico Q usado na equacgao simplificada da
carga de laminacéo P, a qual ja havia sido pioneiramente proposta por Ekelund® em
1927:

P=L&1,Q 1)

Onde L é a largura do material; ¢ € sua resisténcia média a deformacao; e Iy é 0
comprimento do arco de contato. As equagbdes de Q que se revelaram mais bem
sucedidas para o caso da laminagdo a quente industrial foram as propostas por
Sims® e Alexander-Ford;®” ja as deduzidas por Ekelund,”” Orowan-Pascoe® e
Tselikov!® n&o foram tio bem avaliadas.

Os modelos de Sims, Alexander-Ford e Orowan-Pascoe assumem atrito por
agarramento — ou seja, eles consideram condicdo de atrito maximo, onde as
velocidades das superficies do laminado e do cilindro de trabalho séo idénticas ao
longo de todo o arco de contato. Ja os modelos de Ekelund e Tselikov assumem
atrito por deslizamento, caso em que a superficie do laminado entra no arco de
contato sob velocidade inferior a velocidade periférica do cilindro, acelerando a partir
dai até assumir velocidade ligeiramente superior a do cilindro na saida do laminador.
Estes modelos, ao contrario dos demais, possuem a desvantagem de precisar do
valor médio do coeficiente de atrito no arco de contato, o qual depende muito das
condigbes especificas de cada processo.(z) Ja o modelo de Orowan permite a
adogao de qualquer regime de atrito em cada ponto considerado ao longo do arco
de contato, conforme for desejado.

Outro parametro fundamental para o célculo da carga € a resisténcia a deformacéo a
quente do material que esta sendo laminado. Ja foram publicadas muitas equacgdes
para o calculo dessa grandeza no caso do ago, mas sua aplicabilidade é objeto de
muita discusséao, ja que ela depende nédo sé dos parametros de processo, como
também da composicdo quimica do ago e dos processos de encruamento e
restauracdo que ocorrem durante a conformacao a quente.(5) Os modelos mais
comuns para o calculo da resisténcia a deformacéo a quente no caso do ago sdo os
de Misaka e Shida, os quais determinam esse parametro em funcédo do teor de
carbono do material, bem como da temperatura, grau e velocidade de deformacéao
aplicados na conformacdo a quente. Este ultimo modelo apresenta ainda a
vantagem de considerar o efeito da transformacéao austenita — ferrita que ocorre sob
temperaturas relativamente baixas, a qual reduz significativamente a resisténcia a
deformacgéao a quente.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as diversas abordagens para calculo da carga
no caso especifico da laminagéo de tiras a quente de agos ao carbono-manganés,
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para se identificar as alternativas mais adequadas para uma determinacao mais
precisa e rapida desse parametro.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este trabalho se limitou ao estudo da cadeira F1 do trem acabador do laminador de
tiras a quente da usina de Cubatao da Usiminas. Essa restricao foi adotada para que
os valores de resisténcia a deformacdo a quente calculados pelas equacdes
disponiveis na literatura fossem o mais proximos possiveis da realidade. O esboco
que entra na F1 pode ser considerado como estando plenamente recristalizado, em
funcao da alta temperatura do ultimo passe nele aplicado pelo laminador esbogador
e do tempo de espera relativamente longo até a aplicacdo do passe pela F1. Nas
demais cadeiras do trem acabador, a resisténcia a deformacgao a quente real sofrera
algum tipo de influéncia decorrente dos efeitos conflitantes do encruamento e dos
fendbmenos de restauracdo que ocorrem nos curtos intervalos de tempo entre os
passes. Eles ndo sao considerados pelas equagdes mais comuns usadas no calculo
desse parametro, o que certamente induziria erros no calculo de carga. Um estudo
similar sobre as demais cadeiras devera ser feito no futuro.

Foram coletados dados de 2.000 esbocos processados na cadeira F1, com teor de
carbono entre 0,03% e 0,21% e de manganés entre 0,13% e 0,58%. Os teores dos
demais elementos foram mantidos em valores metalurgicamente irrelevantes. Essa
restricdo teve como objetivo garantir a validade das equagdes de resisténcia a
deformacdo a quente adotadas neste trabalho. Os dados de processo coletados
foram: teores de carbono e manganés do laminado; espessura inicial e final do
passe; largura do laminado; temperatura do passe; velocidade e raio do cilindro de
trabalho; carga aplicada no sistema de contra-flexdo de cilindros de trabalho (roll
bending), tensdo no laminado entre as cadeiras F1 e F2 e a carga de laminagao
medida. O valor da carga aplicado pelo sistema de contra-flexdo foi deduzido da
carga medida, ja que ele ndo se origina do processo de laminagao propriamente
dito, obtendo-se assim os valores de carga reais que foram usados na comparagéo
com os calculados pelos diversos modelos.

Os modelos aqui adotados para o calculo da carga de laminagdo na cadeira F1
foram os de Orowan, Sims, Alexander-Ford, Orowan-Pascoe, Ekelund e Tselikov. A
resisténcia a quente foi calculada usando-se os modelos de Shida e Misaka
originais, bem como uma versao de Misaka modificada por Siciliano Junior et al.,©®
onde se considera os efeitos de uma eventual recristalizagdo dinamica durante o
passe. Uma vez que ha tensao no lado de saida da F1, mas nao no lado de entrada,
foi deduzida metade da tensdo aplicada entre as cadeiras F1 e F2 dos valores de
resisténcia a deformacéo a quente calculados pelos modelos aqui adotados.®

O calculo do modelo de Orowan foi feito em duplicidade, considerando-se as duas
principais condi¢gbes de atrito: agarramento ou deslizamento. Contudo, neste ultimo
caso, foi constatado na pratica que, no caso especifico da cadeira F1, é impossivel
assumir atrito por deslizamento ao longo de todo o arco de contato quando se usa o
modelo de Orowan. Afinal, esse modelo impde que se deve assumir condi¢cio local
de atrito de agarramento caso a tensao de cisalhamento decorrente do atrito num
ponto do arco de contato ultrapasse a metade do valor da resisténcia a deformacao
a quente. Assim sendo, os calculos relativos a cadeira F1 demonstraram que o atrito
por deslizamento ocorre apenas nas regidées de entrada e saida do esbogo, com o
atrito por agarramento dominando a regiao central do arco de contato. Logo, € mais
correto afirmar que o modelo de Orowan foi calculado neste trabalho assumindo-se
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atrito por agarramento e atrito misto. Ja os modelos de Sims, Alexander-Ford e
Orowan-Pascoe assumem somente atrito por agarramento, enquanto que os de
Ekelund e Tselikov s6 consideram atrito por deslizamento. Os valores do coeficiente
de atrito por deslizamento foram calculados conforme a equacgao de Geleji(z) e
também por uma formula especifica para o equipamento aqui analisado.”

Como ja se tornou praxe na determinagdo da carga de laminagdo de produtos
planos, calculou-se iterativamente o valor do raio achatado do cilindro de trabalho
até se atingir convergéncia, usando-se a equacdo de Hitchcock.?

Dessa forma foi analisado um total de trinta abordagens de calculo. No caso do atrito
por agarramento, quatro modelos de carga de laminagdo combinados com trés
modelos de resisténcia de deformacao a quente, totalizando doze abordagens. Nos
casos de atrito por deslizamento ou misto, trés modelos de carga combinados com
trés modelos de resisténcia a quente mais dois modelos de coeficiente de atrito,
totalizando dezoito abordagens.

Poliak et al.®) afirmaram que é razoavel admitir que um modelo industrial para
calculo da carga de laminagédo a quente apresente erros de até +10%, os quais s&o
causados principalmente pelas heterogeneidades térmicas do esbogo
(particularmente pelas marcas de skid decorrentes do reaquecimento da placa), as
quais falseiam o valor medido de temperatura do esboco. Mas também nao se deve
descartar erros de medicdo de carga, nas dimensdes e na composi¢ao quimica do
aco, além da eventual inadequacdo da equacido de resisténcia a deformacao a
quente usada. Logo, a avaliacdo da precisao dos modelos para calculo de carga foi
feita com base no valor do erro padrdo da estimativa e da percentagem de casos
onde foram obtidos erros na carga calculada iguais ou inferiores a £10%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Abordagem Deterministica

Inicialmente foi feita uma comparacao direta entre os valores calculados e reais de
carga, ou seja, adotou-se uma abordagem deterministica, sem se efetuar nenhuma
adaptacao nos valores calculados em fungao dos reais. Os resultados obtidos estao
mostrados na Tabela 1, onde s6 foi considerada a melhor combinagdo de modelo de
resisténcia a deformacao a quente e de coeficiente de atrito (quando fosse o caso)
para cada modelo de carga. Como ja seria de se esperar a partir das informagdes da
literatura,*® os modelos de Orowan, Sims e Alexander-Ford apresentaram melhor
desempenho, diferindo muito pouco entre si. Os demais modelos — Ekelund,
Orowan-Pascoe e Tselikov — apresentaram niveis de precisdo bem piores,
particularmente este ultimo. O modelo de Orowan considerando atrito misto
apresentou resultado ligeiramente melhor do que sua versao que considerou atrito
de agarramento, confirmando a constatac&o feita em outro trabalho.
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Tabela 1. Comparacdo entre os resultados obtidos para os melhores modelos deterministicos de
carga de laminacdo a quente obtidos neste trabalho, expressos em termos do erro padrdo da
estimativa (EPE) e da fragdo de casos com erro absoluto inferior ou igual a 10%

Modelo de Resisténcia a Modelo de | EPE fErro < 10%
Carga Quente Atrito [t] [%0]
Orowan/Misto Misaka com RexDin Préprio 104 88
Orowan/Agar. Misaka com RexDin - 118 83
Sims Misaka com RexDin - 125 81
Alexander-Ford | Misaka com RexDin - 126 80
Ekelund Misaka com RexDin Proprio 245 21
Orowan-Pascoe | Misaka com RexDin - 453 18
Tselikov Misaka com RexDin Proprio 631 0

O melhor modelo para calculo de resisténcia a quente nesta abordagem foi, sem
duvida, o de Misaka modificado por Siciliano, onde se considera os possiveis efeitos
da recristalizagdo dindmica. Por sua vez, como ja era se esperar, 0 emprego da
féormula para calculo do coeficiente de atrito por deslizamento que havia sido
determinada especificamente para este Laminador de Tiras a Quente” produziu
resultados de carga mais precisos do que quando se usou a equagao de Geleji.

3.2 Abordagem Semi-Empirica: Calibragéo Linear

Do ponto de vista pratico, a avaliagdo deterministica dos modelos para calculo de
carga € rigorosa demais por ndo considerar as inevitaveis condigdes especificas da
instalagéo industrial onde eles estdo sendo aplicados. Logo, é pratica usual que seja
feito algum tipo de calibragdo entre os resultados reais e calculados, obtendo-se
dessa forma um modelo semi-empirico — como, por exemplo, uma regressao linear
entre eles®. Dessa forma, o valor calibrado da carga P’ calculada pelo modelo semi-
empirico, é definida como

Pc=a0+bcpc (2)

Onde P. é o valor de carga calculado pelo modelo teorico; e a; e b, s&o os
coeficientes obtidos pela regressao linear entre os valores calculados e reais de
carga de laminagdo. Note-se que os valores de carga calculados pelos modelos
tedricos se aproximam mais dos reais quando o valor de a. tende a zero e o de b,
tende a unidade. Esse procedimento sempre melhora a precisdo do valor calculado,
ainda que geralmente nao permita identificar diretamente qual tipo de erro esta
sendo eliminado dessa forma.

Como se pode observar a partir da Tabela 2, a aplicagdo da calibragdo linear
modificou de forma dramatica o ranking em termos de precisdo do modelo de calculo
de carga de laminagédo. Os modelos de Tselikov e Ekelund, que tinham apresentado
o pior desempenho na abordagem deterministica, passaram agora a ser 0os mais
precisos, com mais de 95% dos casos apresentando erro inferior a 10% e erros
padrdo da estimativa iguais a 70t e 75 t, respectivamente. A seguir vieram o0s
modelos de Orowan, Alexander-Ford, Sims e, mais distanciado, o de Orowan-
Pascoe, todos com menos de 95% dos casos apresentando erro de carga inferior a
+10%. Vale notar que, nesta oportunidade, os trés melhores modelos de carga
adotam atrito por deslizamento ou misto.
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Tabela 2. Comparagdo entre os resultados obtidos para os melhores modelos semi-empiricos de
carga de laminacdo a quente obtidos neste trabalho

Modelo de Resisténciaa Modelo de | EPE | fero<10% a b

Carga Quente Atrito [t] [%] © ¢
Tselikov Misaka com RexDin Proprio 70 97 -92 0,76
Ekelund Misaka Préprio 75 96 -180 | 0,97
Orowan/Misto Shida Proprio 90 92 112 0,84
Orowan/Agar. Shida - 97 89 210 | 0,78
Alexander-Ford Shida - 103 88 271 0,74
Sims Shida - 106 86 296 0,74
Orowan-Pascoe Shida - 133 77 557 0,48

O melhor modelo de resisténcia a deformagao a quente passou a variar em funcéo
do modelo de carga em questdo. O modelo de Misaka modificado por Siciliano, que
havia sido sempre o melhor na abordagem deterministica, foi mantido apenas no
modelo de Tselikov; o modelo original de Misaka foi o0 melhor quando associado ao
modelo de carga de Ekelund e o de Shida foi o melhor quando aplicado aos demais
modelos de carga. Também aqui o modelo préprio para calculo do coeficiente de
atrito apresentou melhores resultados do que a formula de Geleji.

A inversdo de modelos decorrente da adog¢ado da calibracédo linear com os dados
reais € a principio surpreendente, uma vez que modelos de carga antiquados
(Ekelund) e pouco citados (Tselikov) apresentaram niveis de precisdo bem melhores
do que modelos complexos (Orowan) ou consagrados (Sims e Alexander-Ford).
Contudo, Sellars"® ja havia comentado que ndo é raro que as acentuadas
incertezas associadas a determinacao quantitativa real do perfil de temperatura do
laminado, das condigbes tribolégicas no arco de contato e da resisténcia a
deformagdo a quente do material gerem erros muito maiores do que os associados
as imperfeicdes do modelamento matematico. Dessa forma, sob condi¢cdes praticas,
a melhor abordagem matematica pode ndo necessariamente ser a mais precisa,
mas sim aquela cujos erros sistematicos anulem os erros associados as hipoteses e
modelos assumidos para a determinagao da temperatura, parametros tribolégicos no
arco de contato e resisténcia a deformacgao a quente. Outro ponto a ser considerado
€ o fato de sé ter sido considerada neste trabalho a cadeira F1 do Trem Acabador,
cujas condi¢cdes de processo sdo relativamente limitadas e que, eventualmente,
podem ser mais favoraveis aos modelos de Tselikov e Ekelund.

De toda forma, esse tipo de ocorréncia ja foi explicado pela estatistica aplicada. De
acordo com o critério proposto por Flavelle,"" pode-se afirmar que neste caso o
modelo de Orowan apresentou alta exatiddo (melhor nivel de acerto em relagdo aos
dados reais sem o uso de calibragdo), mas baixa precisédo (dispersao relativamente
alta entre os resultados calculados). Por sua vez, o modelo de Tselikov apresentou
baixa exatiddao (pior nivel de acerto em relagdo aos dados reais sem o uso de
calibragdo), mas alta precisao (dispersao relativamente pequena entre os resultados
calculados). Uma vez que a calibragdo linear logrou reduzir sensivelmente os erros
associados ao modelo de Tselikov, sua maior precisdo |he garantiu melhor
desempenho em relagdo aos demais. Isto pode ser observado graficamente na
Figura 1.

707

(ERSULLH el b
NEWiTaLRERIL

A B M =mncemg




ISSM 1983-4764

LAMINACAO - 2011

4" SENINRRITIDE LAMIMATAD
BETET FPRODUTE |AIAONTS F RF ST

A H M e

3000

2750
2250
2000

Carga Real [t]

1250 —+emmmeeeemareeeaneeeenneeeenen sl
1000
750 f---meemeemees
500

250

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

y=0,8439x+ 280,91

Carga Calculada por Orowan [t
¥ P [] R*=0,8538

Carga Real [t]

a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
y=0,7615x- 91,714
R=0,9306
Figura 1. Comparacao grafica entre a exatiddo e a precisdo dos modelos para calculo de carga de
Orowan (com atrito misto) e Tselikov. As linhas vermelhas mais finas delimitam a faixa de erro
admissivel para a carga calculada, ou seja, +10% da carga medida. As linhas negras mais finas
mostram o intervalo de 95% de confianga associado a regresséo linear entre os valores reais e

calculados.

Carga Calculada por Tselikov [t]

3.3 Abordagem Semi-Empirica: Calibracao Via Redes Neurais

Outra possibilidade para se calibrar os modelos para calculo de carga de laminagao
a quente esta no uso da chamada caixa cinza (grey box). Neste caso a calibragédo do
valor de carga calculado pelo modelo tedrico é feita subtraindo-se o erro associado a
ele, o qual é determinado por uma rede neural previamente treinada. A idéia por tras
desta abordagem hibrida consiste em efetuar o calculo da carga de laminag&o por
um modelo com embasamento tedrico (caixa branca) e corrigi-lo com a rede neural
(caixa preta), um recurso matematico com alta capacidade de aprendizado sobre
relagbes de causa-e-efeito, mas que ndo permite entender plenamente os
fundamentos por tras dos calculos dos valores modelados.!"?

O erro no calculo de carga (AP) para cada modelo de carga adotado foi modelado
através de rede neural com trés camadas, a qual foi desenvolvida usando-se o
programa computacional Statistica. A camada de entrada era constituida de
8 neurdnios, a saber: teores de carbono e manganés do ago, espessuras de entrada
e saida do esboco, velocidade e raio dos cilindros de trabalho, temperatura do
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esboco e tensdo entre as cadeiras F1 e F2. O numero de neurbénios da camada
oculta e as fungdes de ativacado dos neurdnios foram selecionados automaticamente
pelo programa, de forma a se obter o melhor modelo possivel. A camada de saida
tinha um unico neurdnio, ou seja, o erro associado ao calculo da carga AP. A massa
global de dados para cada abordagem de calculo de carga foi subdividida da
seguinte forma: 70% para treinamento, 15% para teste e 15% para afericdo. Foi
adotada a rede neural treinada que apresentou erro minimo quando exposta ao
conjunto de dados para aferi¢ao.

Foi verificado que as caixas-cinza obtidas apresentaram erro padrdao da estimativa
para a carga de laminacdo variando entre 44 t e 48 t, independentemente da
combinagao de modelos de carga-resisténcia a deformagédo a quente-coeficiente de
atrito (caixa branca) adotada. Um exemplo pode ser visto na Figura 2a. A flutuagéo
na precisdo obtida das caixas-cinza foi aleatéria e decorrente do carater iterativo do
aprendizado da rede neural (caixa preta). Note-se que esse nivel de precisao foi
bem melhor que os 97 t do melhor modelo obtido anteriormente, ou seja, o de
Tselikov com calibragdo linear. Além disso, virtualmente 100% dos resultados
calculados de carga de laminagdo passaram a apresentar erros inferiores a +10%.
Isso indicou que a rede neural foi muito superior a regressao estatistica para captar
as reais condi¢cdes do processo de laminacdo a quente que influenciam o calculo da
carga e, a partir delas, corrigir mais eficientemente os valores de carga
determinados pelos modelos tedricos.

2500

2350 1- Tselikov+ RNA 9-26-1 |

EPE=44t
2000 | 100% entre + 10% de erro | T
1750 +
1500 —---- FE 0o

1250 +esmmsmremmsme s

1000 +--mmmsmremmemmmn s T

Carga F1Real [t]

750 —-e-

500 —----

250 .|y=0,9988x+ 2,034

R?=0,9727
4]
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Carga F1 Calculada [t]
(a)
2500
2250 1 RNA 9-20-1
EPE=461t
2000 7 100% entre +10% de erro [T
1750 +- e
= 1500 +- £ - mmmmmmmmeem oo
bl -4
&
e B
e
@ 1000 +--mmmmmmm s e R e e
S
47— 7
500 —-
250 o | ¥ = 1,0002x- 0,9884 |
R?*=0,9705
4]
1] 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Carga F1 Calculada [t]
(b)

Figura 2. Comparagéo gréafica entre a precisado de calculo da carga de laminacao para a cadeira F1
por a) caixa-cinza (modelo de Tselikov corrigido por rede neural) e b) exclusivamente por rede neural.
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3.4 Abordagem Empirica

O fato de todas as caixas-cinza terem apresentado niveis semelhantes de precisao,
independentemente da abordagem tedrica adotada para o calculo preliminar da
carga, parece ter indicado que o calculo pelo modelo tedrico é supérfluo nesse caso.
Isso motivou a realizacdo de um teste empregando-se exclusivamente uma rede
neural para se efetuar o modelamento matematico da carga de laminagao, sem a
aplicacdo de nenhum modelo tedrico — ou seja, uma abordagem totalmente
empirica. A rede neural usada neste caso tinha camada de entrada similar a do caso
anterior. A camada de saida tinha um unico neurénio, ou seja, a carga de laminacéo.
O procedimento adotado para configuragdo da arquitetura e treinamento da rede
neural foi idéntico ao descrito no item anterior.

Os niveis de precisdo conseguidos para o calculo de carga de laminagdo usando
exclusivamente rede neural foram absolutamente idénticos aos obtidos para as
caixas-cinza. Ficou comprovado assim a inutilidade do calculo de carga por modelo
tedrico que era feito na abordagem anterior. Esse resultado n&o chega a
surpreender, considerando-se que um trabalho anterior para 0 mesmo equipamento
ja tinha demonstrado a eficacia do uso da rede neural para o modelamento direto da
carga de laminac&o."®

Por outro lado, a falta de uma explicacao clara sobre como uma rede neural treinada
gera os valores modelados deixa intranquilos os especialistas em laminacgéo, fato
que ainda restringe fortemente seu uso sob condigbes praticas. Afinal, erros no
célculo da carga geram enormes transtornos operacionais. Por outro lado, os
resultados deste trabalho, e de inimeros outros,'® ja demonstraram o enorme
potencial que a rede neural no modelamento matematico da laminagcdo a quente.
Uma solucdo para esse impasse pode estar na obtencdo de dados de processo
massivos a longo prazo, além de seu tratamento através do uso ferramentas
estatisticas avangadas, tais como data mining e planejamento de experimentos.
Dessa forma os dados usados no treinamento da rede neural contemplardo, com
nivel similar de ponderagao, todos 0s casos possiveis e imaginaveis a que ela estara
exposta no ambiente industrial. A analise criteriosa, a longo prazo, de dados de
processo coletados extensivamente, associado ao dimensionamento e treinamento
adequados, certamente minimizarao significativamente os riscos de a rede neural
final produzir resultados absurdos.

4 CONCLUSOES

Foi feita neste trabalho uma comparagdo entre varias abordagens para o
modelamento matematico da carga de laminagdo de agos carbono-manganés na
cadeira F1 do trem acabador de um laminador de tiras a quente.

Ao se adotar a abordagem deterministica — ou seja, sem qualquer ajuste com os
dados reais — constatou-se que os modelos mais precisos sao 0os mesmos citados
na literatura — Orowan, Sims e Alexander-Ford. O modelo de Orowan considerando
atrito misto apresentou o melhor resultado, com erro padrdo da estimativa igual a
104 t, o que sugere que o efeito do atrito de deslizamento ¢é significativo ja para a
primeira cadeira do Trem Acabador.

A busca da melhoria da precisdo dos modelos através da abordagem semi-empirica
levou a resultados inesperados quando se corrigiram os resultados calculados
através de correlacao linear com os dados reais. Houve inversao na classificacao
dos modelos, que passou a ser liderado pelos propostos por Tselikov e Ekelund,
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com erros padrao da estimativa de 70 t e 75 t, respectivamente, seguindo-se entao
os de Orowan, Alexander-Ford e Sims. Essa alteracdo pode ser decorréncia do
efeito do modelamento de paradmetros de processo com precisao ainda inadequada
para as condigdes industriais, tais como temperatura, condi¢des tribolégicas no arco
de contato e resisténcia a deformagao a quente, que induzem a erros de magnitude
superior em relagéo aos decorrentes dos modelos tedricos de carga.

Ja a calibragdo dos modelos usando-se redes neurais para calculo dos erros
residuais, através da chamada técnica de caixa-cinza, apresentou niveis de precisao
independentes do modelo tedrico escolhido para calculo de carga; o erro padrao da
estimativa oscilou sempre entre 44 t e 48 t, variando aleatoriamente a medida que se
repetia a fase de treinamento para uma mesma rede neural ou entre uma rede
neural e outra. O mesmo resultado foi obtido quando se partiu para uma abordagem
totalmente empirica, ou seja, modelamento da carga de laminagdo usando-se
exclusivamente a rede neural. Esses resultados favoraveis ndo chegam a ser
novidade. Por outro lado, redes neurais ainda ndo sdo amplamente usadas no
ambiente da laminagao industrial em funcédo da falta de confianca que decorre do
entendimento insuficiente sobre a forma como seus resultados sao calculados.
Afinal, em ultima analise, elas sdo polinbmios empiricos altamente complexos. Esse
problema pode ser minimizado ou mesmo eliminado desde que elas sejam treinadas
a partir de massas de dados de grande porte que tenham sido previamente
depuradas usando-se ferramentas estatisticas sofisticadas, de forma a garantir a
qualidade e representatividade de seu treinamento.
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