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Resumo

No ano de 2012, o Novo Laminador de Tiras a Quente da Usina de Cubatdao cumpriu
etapas fundamentais de partida de operacdo, comissionamento, testes de
desempenho e expansdo da mistura de produtos laminados. Atualmente, uma
expressiva variedade de familias de produtos e de dimensdes, de alta qualidade é
produzida para atender mercados distintos como o de estruturas, automobilistico e
de tubos para industria de petroleo, entre outros. A espessura das bobinas € um dos
principais requisitos de qualidade da tira laminada a quente, exigindo do processo
controles especiais para atendimento pleno as crescentes exigéncias do mercado.
Neste trabalho, sdo apresentadas descricdes fundamentais do controle de processo
para obtencdo da espessura ao longo do comprimento da tira laminada no Novo
Laminador da Usiminas. Além disso, um resumo dos resultados alcancados e uma
visdo expectativas futuras sdo apresentados.

Palavras-chave: Laminador de tiras a quente; Modelo de set-up de laminador;
Controle dinAmico de espessura.

THICKNESS CONTROL OF COILS FROM THE NEW HOT STRIP MILL 2
OF THE USIMINAS

Abstract

In the year 2012 the new Hot Strip Mill 2 (LTQ2) of the Cubatdo plant complied key
stages of starting operation, commissioning, performance testing and expansion of
the mix of rolled products. Currently, a significant variety of sizes and product fami-
lies of high quality is produced to meet different markets such as structural, automo-
tive and tubes for the oil industry, among others. The thickness of the coils is a major
guality requirements of the hot rolled strip, the process requiring special controls for
fully satisfying the increasing demands of the market. In this paper, fundamental de-
scriptions are given of control process for obtaining the target thickness within speci-
fications along the length of the rolled strip, summary of results and future expecta-
tions.
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1 INTRODUCAO

A melhoria do controle em laminadores de linhas de tiras a quente sempre
motivaram grandes esforcos dos fornecedores e operadores desses equipamentos
na direcdo da maior produtividade e rendimento do processo com melhor qualidade
dos produtos, que no caso especifico deste trabalho séo tiras laminadas a quente,
na forma de bobinas.

Para atender as exigéncias atuais de produtividade e rendimento de
processo, qualidade e variedade de produtos, no ano de 2012 foi concluida a
montagem e testes da nova Linha de Tiras a Quente 2 (LTQ2) da planta da
Usiminas Cubatdo (UC), totalmente moderna, no estado da arte, levando para um
alto patamar de desempenho e competitividade a missao de fornecimento de
bobinas a quente.

Nesta atual fase inicial de expansdo da nova linha, os principais
equipamentos, sdo dados na sequencia: um forno para reaquecimento de placas
(Walking-Beam Furnace), um laminador Desbastador Reversivel R2 (Horizontal R2 -
Rougher Mill 2), um laminador de Bordas E2 (Vertical E2 - Edger Mill 2), um
laminador Continuo de Tiras a Quente (LTQ2 - Hot Strip Mill 2) com 6 cadeiras, um
equipamento de Resfriamento de Tiras (CTC — Coiling Temperature Control) e 2
bobinadeiras (Downcoilers). Futuras fases de expansao contam com a possibilidade
da adicdo de mais dois fornos, um conjunto de laminador de bordas e desbaste,
cadeira F7 no LTQ e uma bobinadeira.

O objetivo deste trabalho € resumir topicos conceituais dos sistemas de
controle automatico de operagdo do LTQ2 da UC, dedicados ao atendimento da
espessura de tira visada, e um resumo de resultados obtidos dessa importante
caracteristica de qualidade da bobina a quente.

2 CONTROLE DE ESPESSURA NO SET-UP DO LTQ2

A Tabela 1 mostra uma lista resumida dos macro-modelos matematicos
previstos para o controle da dos laminadores da Linha de Tiras a Quente 2, e que
rodam em nivel-2, no ambiente de automacdo, definindo a previamente os
parametros de ajuste, ou set-up, que sédo passados para o nivel-1, no ambiente de
controle elétrico, como uma referéncia inicial de posicionamento (APC — Automatic
Postioning Control) dos equipamentos dos laminadores. No caso da espessura,
abertura entre cilindros (gap) e velocidade dos mesmos em cada passe do LTQ2
sao os(lpsa)lrémetros de set-up mais evidentes para o controle de espessura do topo
da tira."™



Tabela 1 - Modelos de Controle de Operacdo de Nivel-2 dos Laminadores da Linha de Tiras a
Quente 2

item Denominacgao

Modelo de Set-Up dos Laminadores de Bordas E2 e Desbastador | RSU (Roughing Mill Set-Up Control)
R2

Modelo Dindmico de Controle de Largura AWC (Automatic Width Control)

Modelo de Transferéncia do Esboco para o LTQ2 HTT (Hold Transfer Table Control)

Modelo de Set-Up do Laminador de Tiras a Quente 2 (LTQ2) FSU (Finishing Mill Set-Up Control)
Modelo Dinamico de Controle da Temperatura de Acabamento da | FDTC (Finishing Delivery Temperature
Tira Control)

Modelo de Perfil dos cilindros do R2 RROP (Roughing Roll Profile)

Modelo de Perfil dos cilindros do LTQ2 FROP (Finishing Roll Profile)

Modelos de Set-Up e Controle Dindmico do Coroamento e | APFC (Automatic Profile and Flatness)
Planicidade da Tira, dos Sistemas de Bender, Pair-Cross e Shift | Control)
Roll

Conforme ilustrado na Figura 1, a execucao dos programas dos modelos de
nivel-2, realizada pelos computadores de processo, ocorre em instantes especificos
que correspondem a passagem da placa, esbog¢o ou tira por uma ou mais etapas de
seu processamento ao longo da linha.
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Figura 1 — Cursos de execucdo dos modelos de controle de operacdo, ao longo das etapas de
processo, com setas destacando os cinco cursos do FSUC, de set-up do LTQ?2.

Assim a cada chamado curso de execucdo de célculo do modelo, séo
cumpridos objetivos de definicbes de set-up, geracdo de dados para suporte a
execucdo de cursos de outros modelos, simulacbes ou simples geracdo de
relatérios. Além disso, um curso repete ou pode repetir internamente varios ciclos de
calculo, quantos forem necessarios para cobrir um determinado evento. Um
exemplo tipico € o que ocorre nos eventos de eventual oscilacdo do material em
espera na entrada de um dos laminadores.

Ha assim um intenso e constante fluxo de informagfes entre modelos
distintos, em cursos comuns ou ndo comuns, interno ao ambiente de nivel-2 ou
importado do nivel-1 e do nivel-3 (ambiente corporativo de TI), seja para




atendimento da exigéncia de dados de entrada especificados e dados necessarios
para os célculos dos modelos de controle, seja para o registro de resultados desses
calculos e medicoes.

O mix de producédo de uma moderna linha de laminagédo a quente de planos
€ extremamente variado, seja em tipo de aco, sejam em dimensdes. No caso do
LTQ2 da UC, acos comuns C-Mn, de baixo médio e alto C, acos microligados HSLA
(High Strength Low Alloy Steel) seja para aplicacéo estrutural ou em tubos API, acos
ao silicio resistentes a corrosdo ou para fins elétricos, estes de laminacao
convencional austenitica e também ferritica, além de acos baixissimo carbono tipo
ULC (Ultra-Low-Cabon), entre outros compdem o portifdlio usual de produtos.
Dimensdes de produto variam desde espessuras extra-finas de 1.5 a extra-grossas
de 20 mm, larguras estreitas de 750 a extra-largas de 2050 mm.

O tratamento dado pelas funcbes de cada modelo diante dessa ampla
variedade de mix de materiais e dimensdes € o de agrupamento em classes de
familias de acos, processos e dimensfes, que funcionam como chaves de
indexacdo de tabelas internas de parametros dos materiais, caracteristicas de
componentes e equipamentos, equacdes do modelo e respectivos fatores de
adaptacao ou de correcdo automatica. O contetdo destas tabelas é entdo utilizado
em chamada a cada processamento do modelo de controle de set-up da tira.

A previsdo de set-up, necessaria para o APC de cada cadeira do LTQ2,
principalmente antes da chegada da ponta inicial da tira na zona de contato com os
cilindros, a cada célculo de cada curso de execucdo do programa (software) de
controle FSUC do LTQ2, é obtida observando-se o macro fluxo de defini¢des,
calculos e checagens, conforme mostrado resumidamente na Figura 2.
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Figura 2 — Macro fluxo de calculo do FSUC (Finishing Set-Up Calculation) do LTQ?2.




Além de execucBes do FSUC para o topo (head-end) da tira, de forma
similar sdo cumpridos fluxos de célculos também para o meio (middle) e o final da
tira (tail-end), visando principalmente definicbes das velocidades e aceleragdes,
necessarias para obtencao da temperatura visada de saida da tira, importante para
a qualidade do produto e seguranca operacional.

Com a captacdo automatica de informagBes reais de dimensfes,
temperaturas, e forcas entre outros, sao calculados fatores de adaptacdo das
equacdes do préprio modelo FSUC, que assim se autocorrige, conforme o0 caso a
cada tira ou a cada lote futuro de processamento de materiais de mesma classe
hierdrquica. Este procedimento chave maximiza o grau de acerto do modelo de
controle, permitindo entre outros resultados manter um excelente desempenho de
espessura na ponta inicial da tira, com base em uma melhoria continua da previsao
de set-up, calculada antes da chegada da peca ao laminador.

2 CONTROLE DINAMICO DE ESPESSURA DO LTQ2 3*

Uma vez realizado o controle de espessura no topo da tira, principalmente
pelo calculo antecipado do set-up pelo modelo de nivel-2, FSUC, descrito na se¢éo
anterior, é necessario realizar a tarefa de obtencédo de espessura uniforme ao longo
do comprimento total da tira.

Neste caso, informacdes em tempo real de forca medida por células de
carga de cada cadeira e da propria espessura medida por instrumentos de raio-X na
saida do laminador possibilitam o controle dindmico por retroalimentacao,
atualizando o APC (Automatic Positioning Control) de gap e velocidade das
cadeiras, durante a passagem da tira pelo laminador, para manutencdo da
espessura visada.

Foge ao escopo deste trabalho uma descricdo especializada desse que €
um topico extenso e dedicado de controle elétrico. Porém € possivel visualizar de
forma genérica um mapa os principais componentes por tipo de controle dinamico de
espessura AGC (Automatic Gage Control) do LTQ2 na Tabela 2.



Tabela 2 — Principais informacdes utilizadas nos blocos légicos internos de cada tipo de controle
dindmico de espessura (AGC) do LTQ2

CONTROLE AUTOMATICO DE ESPESSURA DO LTQ2 (AGC)
) B Modulo de Rigitez (Mill Monitor (medigdo do desvio
. Gagimetro (Gagimetter) - N -
METODO ==> . Stretch) - selegao de um de espessura on-line) -
sele¢do de um dos modos N
dos modos selegdo de um dos modos
Absoluto Lock-On Absoluto Lock-On c =
TIPO ==> (ABS-GM- | (LKON-GM- | (ABS-MM- | [LKON-MNM- Integral UQ” %””iﬁ“
AGC) AGC AGC) AGC £ =m
Referéncia de set-up de espessura X X
Lock On da referencia de espessura X
Referéncia de Set-Up de Forca X X X
Célculo da Referéncia de Cedimento . 0
Eldstico (Stretch)
g Calculo da Rigidez (Mill Streetch) X X X X X
o
=
g Forga de Bender X X X X X
]
A Referéncia de gap X X
]
]
Q Compensacdo de Bender (WRB) X X X
o
o Compensacdo de Cilindros Deslizantes . . .
A .
2 (WR Shift) _ _
2 Compe.nsagao de Filme de Oleo de . . .
@ Mancais de Encosto
w C.D.mpensagao de Expansdo Térmica dos . . .
o Cilindros
|
« Método de Smith (loop de controle) X X
e
Z Medicdo de espessura por Raio-X (saida
) X X
= do Laminador)
2
g Ganho extra (extra-gain) X
O
Efeito do Tempo de Transporte X
Distribuicdo de Carga X
Inibicdo de Excesso de Correcdo .
(Overshoot)
Controle de Posicdo do Gap X X X X X X
w |Controle de Redistribuicdo de Carga X X X X X X
3 m
E" é Compensacéo de reducdo (draft) X X X X X X
@ T |Compensacdo de cauda (Tail End
' X X X X X X
Compensation)

A utilizagdo de um ou outro método de controle de AGC é realizada em
nivel-1 ou por selecdo em telas de operacao.

Ha uma intensa interacdo entre o controle dinamico AGC (nivel-1) e o de
set-up FSUC (nivel-2). Por exemplo, o modelo FSUC fornece ao AGC informacdes
fundamentais como as de forca de laminacg&o prevista no set-up, compensacoes de
expansao térmica e desgaste de cilindros, de filme de Oleo dos mancais, e
coeficientes de influéncia da curva de plasticidade do material em laminagao.

O principio basico de controle dinamico de espessura através do AGC é
comumente reconhecido através do diagrama de controle operacional de uma
cadeira de laminador, conforme esquematizado na Figura 3.
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Figura 3 — Diagrama de controle operacional caracteristica de uma cadeira de laminacéo,
expressando relacdes de forca (P, Py) x espessuras (H, h), deformacfes e gap (S), utilizadas em
tanto em modelos de set-up (FSUC) para obtencdo da espessura no topo da tira, como no controle
dindmico de espessura (AGC) ao longo do seu comprimento total.

No diagrama sdo mostradas as seguintes curvas: (1) relagdo forca x gap,
realizada como calibracdo em condicbes padrdo sem material entre cilindros,
chamada curva de zeragem; (2) relacdo forca x gap, na condicdo de laminacéo e
conhecida como curva de rigidez do laminador; e (3) relacdo forca x espessura da
tira, ou curva de plasticidade caracteristica do material laminado.

Entre trocas de cilindros de trabalho sdo atualizadas automaticamente as
curvas de calibragdo ou zeragem de cada cadeira. As curvas de rigidez sao
renovadas com muito menor frequéncia em ensaios especificos, padronizados, nos
qual é variado o gap no sentido de fechamento e abertura dos cilindros, e
registradas as forcas obtidas. Fatores de influéncia principalmente da largura de tira
sdo adicionados entdo a equacdo da curva de rigidez para que seja obtida a sua
configuracdo completa.

No caso da curva de plasticidade, dada a grande diversidade de produtos de
diferentes acos e condi¢cdes de processo, ndo é adequado nenhum ensaio pratico.
Porém, para cada tira em laminacgédo, basta que se conheca o seu valor no ponto de
operacédo para, dada uma espessura de entrada (H), se ter a espessura visada (h),
na saida da cadeira, ndo sendo assim necessario o conhecimento do conjunto
completo dos pontos. Para a obtencdo da informacédo desse ponto de operacgéo, o
FSUC é processado com pequenas variagbes de espessura em torno do valor
visado, num processo automatico de simulacéo da forca calculada, obtendo-se desta
forma fator de influéncia de plasticidade Q = dP/oh, que permite a definicdo do ponto
de operacdo do diagrama de controle. Todo o calculo do fator de influéncia de
plasticidade é executado pelo modelo FSUC, e passado para o nivel -1, para seu
uso pelo AGC.

A equacdo de gagimetro do AGC fornece a espessura calculada na saida da
cadeira em funcdo de varios parametros do diagrama de controle operacional, e de
forma sucinta, ela pode ser expressa segundo a  expressao:

hGM = SGMCLl - SGMC_FSUC .



A parcela Sgui1 refere-se a parametros de posicionamento do gap com
origem no nivel-1, enquanto Scgm rsuc corresponde a parametros similares
calculados pelo modelo de set-up de nivel-2, FSUC.

Genericamente, Sgwmi1 depende de parametros que variam durante a
laminacdo da tira: gap, deformacdo elastica da cadeira, compensacbes de
diferencas de filme de 6éleo dos mancais , de forca de bender, posicionamento de
shift (cilindros deslizantes das cadeiras F5 e F6), desgaste e expansao térmica de
cilindros, e excentricidade de cilindros.

De forma similar, Sgm_rsuc € fornecido pelo nivel-2 como referéncias do
topo da tira, na sua regiao de set-up, contendo parcelas correspondentes ao gap na
zeragem, contribuicbes de filme de 6leo dos mancais, de forca de bender, de
posicionamento de shift, da coroa inicial, do desgaste e da expansao térmica de
cilindros, além do fator de adaptacéo ou aprendizado da equacao do gagimetro.

Tal espessura hgy virtual calculada é assumida como valor real na tira entre
as cadeiras do LTQ, fornecendo ao AGC meio para minimizar a sua diferenca em
relacdo a valores de referéncia fornecidos pelo modelo de set-up, nos AGC’s que
utilizam o método de gagimetro, como 0 ABS-GM-AGC. Esse processo se repete em
muitos pontos ao longo do comprimento do material durante sua laminacgao.

No caso do AGC monitor, a espessura real medida pelo instrumento de raio-
X na saida do laminador € a principal referéncia de controle, com a correcdo mais
rapida aplicada a ultima cadeira de laminacdo. Correcdes sdo também gradualmente
aplicadas as cadeiras anteriores, mais distantes do medidor de espessura, desta
forma respeitando-se consideragcdes de poténcia, distribuicdo de carga e planicidade
da tira, ou seja, condi¢cdes de laminabilidade do material.

Apenas para ilustrar alguns pontos mencionados e especificos do amplo
dominio relacionado ao controle dinAmico de espessura, as Figuras 4 e 5 mostram
respectivamente graficos conceituais do processo de formacédo de coroamento ou
expansao térmica dos cilindros na laminagéo de tiras consecutivas, compensada no
controle de AGC-ABS (absoluto), e o de inibicdo do excesso de correcédo de controle
(overshoot), sendo este ultimo uma das fun¢des do AGC Monitor.

Expanséo Térmica de
cilindros (microns)

/CT"?‘;;\/

SRH_HE SEH_HE SEH_HE SmH_HE

le 3 ke —>| [ —f k———f fe o Tempo (s)
13 23 3&! 43 53
Laminagdes detiras consecutivas

Figura 4 — Quantidade de expanséo térmica dos cilindros de laminacdo com a laminacdo de tiras
consecutivas (SR_HE) e durante a lamina¢édo de cada uma delas (ASRH), calculada pelo modelo de
set-up do LTQ, FSUC, e compensada e em blocos de controle de varios AGC’s.
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Figura 5 — Principio da funcéo de inibicdo de correcdo excessiva (overshoot) utilizada no bloco de
controle do AGC Monitor.

3 RESUMO DE RESULTADOS DE ESPESSURA:

Nas secOes anteriores foram mencionados temas centrais pertinentes ao
controle de espessura na linha do LTQ2 da UC. Porém deve ser ressaltado que o
funcionamento harmonioso de todos os processos de uma linha de laminacdo a
guente contribuem para esse resultado. Por exemplo, também € importante o
processo de aquecimento das placas nos fornos da linha, assim como o controle de
tensdes entre cadeiras do laminador.

Na Figura 6 sdo mostrados exemplos de cartas graficas de espessuras de
lotes distintos de familias de aco e dimensdes de materiais laminados no LTQ2 da
UC. Nota-se em todos os exemplos o alto grau de precisdo do resultado do desvio
de espessura em relacdo ao valor nominal visado.



Desvio de Espessura (microns-metro) em relagdo ao valor visado da tiralaminada a quente do LTQ2
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Figura 6 — Desvio de espessura obtida em relagdo ao valor nominal visado de 2 lotes distintos de
bobinas laminadas no LTQ2: produto API X 70 para aplicacdo em tubos; e SAE-1015 de variadas
aplicagOes, entre elas rodas automotivas.

Para uma referéncia usual, sdo mostrados limites de especificacdo das
tolerancias de espessura de revisdes recentes das normas ASTM-568M-112,®) e
ASTM-635M-2009b,® respectivamente aplicadas a espessuras de produto abaixo e
acima de 5.84 mm.

As medicOes de espessura sdo sempre referenciadas ao centro da largura
da tira, ao longo do seu comprimento. Porém a garantia do cumprimento da
tolerancia de espessura ao longo da largura deve levar em conta o perfil de
espessura ao longo dessa largura, ou coroa, em toda a extensao do comprimento da
tira.

No LTQ2 da UC, essa garantia € dada por um sofisticado modelo set-up e
de controle dindmico da coroa de e planicidade denominado APFC (Automatic
Profile and Flatness Control),"” de nivel-2, que manipula dispositivos de forca de
bender nas cadeiras F1 a F6, cilindros cruzados (pair cross) nas cadeiras F1 a F4, e
de cilindros deslizantes (shift-roll) nas cadeiras finais F5 e F6. Dessa forma é
mantida em niveis de muito baixa variacdo as espessuras nao so do centro da tira
mas em toda a sua area, ou seja, também nas bordas e ao longo do comprimento da
tira.

A Figura 7 mostra um exemplo de resultado de perfil de espessura de tira
laminada a quente, evidenciando o alto grau de controle disponivel. Com isso é
garantida a espessura em toda a &rea da bobina.

Na Figura 8 € dada uma viséo geral do acerto de espessura em relacéo as
referéncias de normas ASTM, de mais de 15.000 bobinas laminadas no LTQ2, em
quantidade estatisticamente significante por classe de familia e dimensdes com
performance ja estabilizada.

Tendo esses resultados sido obtidos numa fase de comissionamento e
expansao inicial do mix de laminados, num processo de estabilizagcdo de



desempenho das varias classes de familias e dimensfes, muitas delas processadas
em primeira passagem, podem ser considerados em patamar de alta qualidade.

DATA | HORA BOBINAESPESSURALARGURACOROA
20137111 |12.44:561013469, 202 1211 35
Perfil medio C i lo dal dat
Desvio de Espessura ao longo da tira (microns) i madio Corom madis [microns) 80 longa e lisyara da tirs min)
100
150
50 +
15 + +
o + ' . + :
100 1 1 N
50 I ] -100 ! !
5 M ! : } 150
0 —l---ﬂmwamum*“w%.mﬂ%ﬁ\i s | 1000 800 600 400  -200 0 200 00 600 B00 1000
] l 1 i 1
50 + 4 Perfil de espessura x largura da tira para cada varredura (microns)
b 1000 8O0 600 400 200 0 00 400 600 B0 1000
100 v
125 o
150 +
(a) s
Coroa datira a0 longo da tira (microns) ca0 200
140
120
100 300 =
L
&0
a0 ————— e e~ o
o +
o 4 : 4 - -
0
(b)
o Cunha da tira a0 longo da tira (microns) =0 600
40
0 = = -700
0 S— S R
o 800 {
0 |
0
() (d)*

Figura 7 — Exemplo de resultado do controle do perfil de espessuras ao longo do comprimento e ao
longo da largura da tira de 2.02 x 1211 mm: (a) espessura ao longo do comprimento; (b) coroa ao
longo do comprimento; (c) cunha ao longo do comprimento; (d) perfil médio de espessuras ao longo
da largura com varreduras individuais de perfis medidos ao longo do comprimento da tira.

Desvio de Espessuraem Funcdo da Tolerdncia de Normas ASTM 568M( 2011a) e
ASTM 635M (2009b) no LTQ2
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Figura 8 — Acerto de espessura em relagéo as tolerancias de normas ASTM, por classe de espessura
de bobina laminada no LTQ2: razdo de variacdo de espessura de 3 sigma pela tolerancia de norma
ASTM.



5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram descritas as linhas gerais e topicos principais dos
sofisticados modelos de controle de set-up e dindmico, que sdo responsaveis pela
obtencdo de espessuras da tira laminada a quente, com qualidade, estabilidade
operacional e atendimento de um mix abrangente tanto em termos de familias de
acos gquanto de malha dimensional de produtos do LTQ2 da Usiminas Cubatao.

Os resultados de espessura foram evidenciados tanto em exemplos como
em amostragem estatistica do atendimento de tolerancias dimensionais,
comprovando excelente capabilidade de processo, e consequente capacidade de
atendimento dos mercados de bobinas a quente, mesmo aqueles que
eventualmente demandem uma exigéncia mais restrita deste importante item de
qualidade de laminados planos a quente.
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