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Resumo

Durante a laminacdo a quente, surge ao longo de toda a superficie da tira de ago, uma camada de
Oxido que deve ser removida antes dela ser laminada a frio. A Decapagem é o processo usado para
esta remogédo. L4, as bobinas s&o desenroladas, uma a uma, e suas extremidades s&o soldadas, ou
seja, o final de uma bobina ja em processo é soldada ao inicio da préxima bobina. Na sec¢éo de saida,
a tira é aparada em suas bordas, inspecionada, oleada e enrolada novamente. A solda realizada na
secado de entrada transforma o processo de decapagem em um processo continuo, resultando na
melhoria de sua produtividade e na dos processos posteriores. Esta melhoria € obtida através do
aumento do peso meédio dos rolos produzidos, pois se agrupam pelo menos duas bobinas em cada
rolo. Na COSIPA o termo “rolo” é adotado para denominar o produto formado por duas bobinas
unidas por solda. A solda que ira para o Laminador de Tiras a Frio (LTF) devera possuir as mesmas
caracteristicas de qualidade da tira e tera como objetivo evitar a ocorréncia de ruptura no LTF, o que
pode ocasionar danos ao equipamento. As Decapagens da COSIPA sido antigas e carentes de
sistemas que supervisionem o processo, desta forma com o objetivo de implementar o monitoramento
de pardmetros do processo de soldagem, e criar uma base dados que possa ser consultada para
analisar qualquer anormalidade que ocorra durante o processo, ou mais tarde no LTF, foi
desenvolvido um sistema de supervisao e arquivamento de dados dos parametros de cada solda
realizada nas maquinas de solda.
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DEVELOPMENT OF A SUPERVISORY SYSTEM FOR WELDER PARAMETERS ON
COSIPA’S PICKLING LINES
Abstract
During hot rolling, a superficial oxidation comes out over the entire rolled strip surface, which must be
removed, before be processed in a cold mill. The equipment used to remove this oxidation is the
pickling line. There, the coils are unwounded one by one and welded each other at its head and tail
ends. At the exit section, the strip is side trimmed, inspected, oiled and wounded again. The weld that
was made in the line’s entry section turns the pickling process into a continuous one, improving its
own productivity as well the next line’s productivity. This is attained increasing the average weight of
the produced coils, as, at least, two coils are grouped in one. The weld that goes to the mill must has
the same quality features as the strip to avoid strip breaks in the mill, causing damages to it.
COSIPA’s pickling lines are olders and destitute of any process supervisory system. So aiming the
implementation of a welding process parameter monitoring and create a database that could be
consulted to analyse any abnormality that could occur on the process or later on Tandem Cold Mill
(TCM), was developed a supervisory and saving system for each weld made in the welding machines.
Key words: Pickling line; Welder; Data acquisition; Process control.
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1 INTRODUGAO

Durante a laminagao a quente, surge ao longo de toda a superficie da tira
uma camada de 6xido. Para que essa tira possa ser laminada a frio € imprescindivel
a completa remogao desta camada, sob pena de geragado de graves problemas de
qualidade superficial e da possibilidade de ruptura durante o seu processo. A linha
de processo que realiza esta funcao € a decapagem, que utiliza banhos de acido
cloridrico para a retirada dessa camada de 6xido.

A linha de decapagem pode ser dividida em trés sec¢bes - entrada, centro e
saida. Na secdo de entrada as bobinas sdo desenroladas uma a uma e soldadas
nas suas extremidades final e inicial, respectivamente. Na sec¢ao central localizam-se
os carros acumuladores (de entrada e saida), os tanques de acido cloridrico, os
tanques de lavagem e a secagem. Na secao de saida, a tira € aparada em suas
bordas, oleada e enrolada novamente.

A solda tem como objetivos:

— transformar o processo de decapagem em um processo continuo;

— aumentar a produtividade da Decapagem e dos processos posteriores.

A necessidade do processo ser continuo se deve ao trajeto complexo que a
tira deve percorrer ao longo da linha de Decapagem. A Figura 1 ilustra, como
exemplo, a configuragao tipica de uma linha de Decapagem continua, destacando a
localizacdo da maquina de solda. E possivel notar a grande quantidade de rolos e
equipamentos por onde a tira deve passar.
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01 — Desenroladeiras. 15 — Tensor 03.
02 — Desempenadeiras. 16 — Centralizador de bobinas 03.
03 — Tesouras de corte duplo. 17 — Centralizador de bobinas 04.
04 — Tesoura de corte fino. 18 — Carro acumulador de saida.
05 — Maquina de solda. 19 — Tensor 04.
06 — Tensor 01. 20 — Poco do “loop” de saida.
07 — Carro acumulador de entrada. 21 — Entalhador.
08 — Centralizador de bobinas 01. 22 — Tesoura de aparamento de bordas.
09 — Centralizador de bobinas 02. 23 — Tensor 05.
10 — Tensor 02. 24 — Mesa de inspec¢ao de qualidade.
11 — Tanques de acido cloridrico. 25 — Oleadeira.
12 — Tanque de lavagem com agua fria. 26 — Tesoura de saida.
13 — Tanque de lavagem com agua quente. 27 — Enroladeira.

14 — Secador de chapas.
Figura 1 — Leiaute tipico de uma linha de decapagem continua.

Os ganhos de produtividade s&o obtidos pelo aumento do peso médio dos
rolos produzidos, através do agrupamento de pelo menos duas bobinas em cada
rolo formado na enroladeira, o que acarreta na existéncia de, no minimo, uma solda.
Na COSIPA o termo “rolo” é adotado para denominar o produto formado por duas
bobinas unidas por solda.

Esta solda devera ser laminada no Laminador de Tiras a Frio (LTF) e sera,
portanto, submetida aos mesmos esforcos mecanicos pelo qual passara todo o
restante da tira.
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O risco de rupturas devido a estes esforgos existe e, caso venham a ocorrer,
causardao perdas no LTF, tanto de material de producdo, como de cilindros de
trabalho e a perda de produgdo, gerando elevagdo nos custos operacionais.
Portanto, deve ser uma preocupagao operacional na linha de Decapagem a garantia
da qualidade e das caracteristicas mecanicas e metalurgicas da solda.

O processo de solda utilizado nas Decapagens da COSIPA é do tipo “Flash
Butt” e € em malha aberta, ou seja, ndo existe controle automatico para nenhum dos
parametros que compdem o processo. Também nao existia uma forma de
supervisionar o processo ao longo de sua execucgao, o que dificulta o bloqueio de
ocorréncias que possam comprometer o resultado final.

Por exemplo, caso haja uma oscilagdo na rede elétrica de alimentagédo da
maquina, que influencie significativamente na transferéncia de energia para a
realizacao da solda, ndo existe um sensor conectado a um sistema de controle que
perceba a anomalia e tome uma agdo no sentido de corrigir imediatamente o
problema. Isto vale para qualquer variavel da maquina de solda. Desta forma, a
verificagdo do desempenho do processo de solda é realizada por inspec¢ao visual do
corddo de solda apds a rebarbagem (etapa do processo que retira 0 excesso de
material que surge durante a realizagdo da solda), e de testes destrutivos, apos a
realizacdo de determinado numero de soldas, conhecidos como “testes de
embutimento”, que verificam a capacidade de deformacéo da solda.

Os pardmetros mais conhecidos, e que sao considerados importantes na
caracterizagao de uma boa solda sio:

- atensédo, em volts;

- acorrente, em amperes e

- 0 deslocamento da maquina durante a solda, em milimetros).

A avaliacdo do comportamento destes trés parametros pode auxiliar na
analise do desempenho do processo de soldagem.

Este monitoramento era realizado semanalmente utilizando-se um oscilégrafo,
que € um equipamento destinado a fazer a aquisicao de dados em alta velocidade
de sinais elétricos. Apesar de importante, este procedimento, por ser semanal, ndo
garantia a qualidade de cada umas das soldas. Também ndo permitia uma analise
aprofundada dos motivos que levavam as ocorréncias de rupturas de solda no LTF.

Baseando-se nestas dificuldades foi desenvolvido um sistema continuo de
aquisicdo de dados, ou seja, do monitoramento da ftens&o, da corrente e do
deslocamento, de cada solda realizada nas duas linhas de Decapagem.

O sistema implementado permite que o operador da maquina de solda
observe em tempo real o comportamento das trés variaveis. Também armazena em
arquivo digital os dados coletados em cada solda, para posterior avaliagédo pelo
suporte técnico e pela equipe operacional.

Este trabalho descreve o desenvolvimento desta solugdo, a utilizagdo dos
dados coletados, as possibilidades de melhoria nas informagdes e os resultados
obtidos.

2 O PROCESSO DE SOLDA “FLASH BUTT”

Este processo de soldagem é projetado para produzir soldas entre dois
metais de formatos similares, unindo as extremidades de trilhos, barras, tubos, anéis
e, no caso da Decapagem, tiras de aco.
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A ponta final da bobina (5) para

() na secao de saida da maquina.

A barra espagadora (2) desce e
a ponta final é retornada até
tocar na barra, formando o “loop”
de saida.

(b)

O “clamp” de saida (3) é
(c) fechado, mantendo a ponta final
Cz em posigéo de solda.

W

4 A ponta inicial é inserida na ma-
quina até tocar na barra espaca-
1 3 dora (2), formando o “loop” de
5 entrada. Apos o “clamp” de en-
trada (1) é fechado, mantendo a
ponta inicial na posi¢ao de solda.

(d)

< 4 A barra espagadora (2) ¢é
levantada e é possivel se iniciar
3 a solda, apés o comando do
L V& operador, quando o “clamp” de
[ entrada (1) se movimenta em
dire¢do ao “clamp” de saida (3).

(e)

]

A tensdo elétrica é aplicada em
ambos os “clamps” dando inicio
() ! a circulacao de corrente. Durante
; a realizagdo da solda a tensao
assume dois valores distintos.

Apos a realizacdo da solda os
‘clamps” (1) e (3) se abrem e o
corddo de solda é transportado
até a rebarbadora (4), para a
eliminacdo do excesso de
material metalico que surge
devido ao recalque.

Figura 2 — Sequéncia de uma maquina de solda tipo “Flash Butt”.

(9)

Na Figura 2, estdo ilustradas as etapas do processo que se inicia com as
pecas que serdo unidas sendo presas nos “clamps” (matrizes) de entrada e saida,
0s quais sao conectados ao secundario do transformador de solda. Um dos clamps
€ deslizante e é programado para mover-se com velocidade controlada em diregcéo
ao outro clamp, que permanece fixo. Durante este movimento o transformador é
energizado e quando as pegas a serem soldados se tocam, circula uma alta corrente
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elétrica através delas.
Durante a soldagem das tiras, se observa trés niveis distintos de tensdo
elétrica (em volts), caraterizando os trés estagios de todo o processo (Figura 3).
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Figura 3 — Estagios do processo de solda

Este processo gera calor e a energia consumida pode ser calculada pela
Equacao 1 abaixo:

E=R x/? xt Equagéo 1

sendo: E = energia consumida durante a solda.

R = resisténcia elétrica presente durante a solda.
| = corrente elétrica que circula durante a solda.
t = tempo utilizado para a realizacado da solda.

Ao ser atingida a temperatura apropriada, o “clamp” mobvel acelera
rapidamente, a uma taxa adequada, unindo as duas extremidades e formando uma
juncao tao robusta quanto o préprio metal, sem a necessidade de nenhum material
de preenchimento. Este ultimo movimento € denominado recalque ou, em inglés,
“‘upsetting” e serve também para expulsar impurezas da zona de soldagem,
deixando a solda livre de 6xidos.

Finalmente, a solda é transportada para a rebarbadora onde sao retirados os
excessos de espessura que resultam da aplicacdo do recalque € inspecionada e
liberada.

3 MONITORAMENTO DA MAQUINA DE SOLDA

As maiores dificuldades para a avaliagdo da qualidade das soldas estdo
relacionadas com a complexidade do processo basico de soldagem e suas
complicadas interagdes. Adicionalmente, variagcbes no material, como a sua
composicdo e as condigdes do processo tais como o desgaste das matrizes,
pressdes de trabalho, posicionamentos da maquina, etc., também influenciam no
monitoramento do processo de soldagem. Consideravel atencao é dispensada pelo
operador no monitoramento do processo com o objetivo de se obter informacgdes
sobre a qualidade da solda e no controle do processo para assegurar a sua
qualidade. O monitoramento e controle do processo de soldagem esta intimamente
relacionado com a qualidade obtida na solda.

Em uma maquina de solda os sinais mais utilizados no monitoramento das
soldas sdo: a corrente elétrica, a tensao elétrica, as forgcas, os deslocamentos e a
resisténcia dindmica (Zhang e Senkara, 2006).

Dificuldades na obtencdo destes sinais sdo grandes devido a grandes
interferéncias magnéticas, geradas durante o processo de soldagem.

Definir os parametros do processo que serdo coletados e armazenados
durante a realizagdo de uma solda, é o primeiro passo em um projeto de aquisigéo
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de dados. A coleta destas informacbes € realizada por sensores, escolhidos em
funcéo do tipo de parametro, da sua amplitude e freqléncia. Estes sensores devem
fazer a conversdao das grandezas medidas em sinais elétricos, que serao
encaminhados para o hardware do sistema de aquisigao.

A definicdo dos dispositivos elétricos e eletrbnicos necessarios para a
implementagéo do sistema de aquisigdo de dados vem logo a seguir.

O software utilizado deve permitir a construcao de telas de navegagao
amigaveis e, também, a Vvisualizagdo, analise e avaliagdo imediatas, do
comportamento de cada parametro da solda.

3.1 Parametros da Solda

Um sistema de aquisi¢cao de dados de uma maquina de solda, normalmente,
mede e armazena a corrente do primario (lw1) € a tensdo no secundario do
transformador de solda (Vu2), pois estes parametros estado diretamente relacionados
com o aquecimento, por “efeito Joule”, da tira e com a formagao do cordao de solda.
O processo térmico durante a solda tera reflexos nas deformagdes causadas na tira
metalica e pode ser monitorado através do deslocamento do “clamp” de entrada (x).
O tempo gasto (ty) para a realizacéo de cada fase da solda pode indicar o retardo ou
prolongamento na duracdo de cada etapa que faz parte do processo de solda. A
Figura 4 mostra a localizagao de cada parametro na maquina de solda.
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Figura 4 — Pardmetros da solda.

A parte elétrica de uma maquina de solda tipo “Flash Butt” envolve
principalmente um transformador, responsavel por abaixar a tensao de alimentacéo,
normalmente 440 volts, para um valor de tensdo secundaria adequado e dependente
do ajuste de seu “tap” (chave comutadora que altera o numero de espiras no
primario do transformador e com isso muda a relacdo de transformacao). Esta
tensdo menor permite que a corrente no secundario, ou seja, a que circula na tira de
aco durante a solda, seja a suficiente para aquecé-la e permitir a uniao das duas
partes que estdo sendo unidas.

A resisténcia elétrica é normalmente calculada a partir da relagdo entre a
tensdo e a corrente. No entanto, a resisténcia existente durante o processo de solda-
gem é dinamica e varia ao longo do processo. Durante uma solda a voltagem medi-
da contém contribuigbes resistivas (devidas a tira de ago e condutores elétricos) e
indutivas (devidas ao transformador e ao loop de corrente formado durante a solda).
Na Equacéao 2 vé-se os componentes da tens&o no secundario durante a solda.
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dly o
dt

Para que o valor de R seja determinado é necessario anular o termo dl,/dt.
Em um sistema em corrente alternada isto acontece quando a corrente atinge os
valores de pico, portanto a resisténcia dinamica pode ser calculada duas vezes a
cada ciclo. O algoritmo que sera desenvolvido devera utilizar as consideragdes
acima na determinagéao da resisténcia dinamica durante a solda.

VW2 = IW2R +Lm

Equacao 2

3.2 Sensoreamento dos Parametros da Solda

A tensao elétrica no secundario do transformador pode ser medida através de
condutores conectados diretamente na base das matrizes. Como o valor encontrado
€ baixo, no maximo 20 Vca, N30 € necessario nenhum sensor especial para a
converséao deste sinal.

A corrente elétrica no primario do transformador é coletada através de um
transformador de corrente (TC) com relagao de transformagéo de 1200 A para 5 A.
Este sensor apresenta um range de = 100mV.

O deslocamento é monitorado através de um potencidmetro linear, alimentado
com 10 V. Este dispositivo € composto por uma parte fixa e outra deslizante. Uma
das extremidades do potencidbmetro é fixada na estrutura mével e a outra é presa na
parte fixa da maquina de solda. O sinal de saida obtido é proporcional a posi¢cao da
parte mével em relacao a parte fixa.

3.3Hardware do Sistema de Aquisicdao de Dados

Um esquema tipico de aquisicdo de dados de parametros de um processo,
pode ser visto na Figura 5, onde estao identificados seus componentes.

1 te 0
71D

S e
1 —Processo de soldagem 2 — Condicionamento de sinais
3 —Placa de aguisicdo de dados 4 — Computador

5 —Tela de interface com operador

Figura 5 — Esquema tipico de um sistema de aquisi¢cdo de dados.
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Os modulos condicionadores de sinal sdo responsaveis por adaptar os sinais
elétricos recebidos dos sensores que monitoram o processo, as caracteristicas da
placa de aquisicdo de dados instalada no computador. A Figura 6 mostra o aspecto
fisico de um destes médulos.

Figura 6 — Mddulos condicionadores de sinal da National Instruments

A placa de aquisi¢cao de dados € o elemento de ligagao entre o meio externo e
o software que fara o tratamento de sinais. Ela deve ser capaz de transferir os dados
para o software na velocidade requerida. Neste projeto foi selecionada uma placa da
National Instruments, com resolugéo de 16 bits e taxa de amostragem de 200000
amostras por segundo, contendo 16 canais analdgicos de entrada, 2 canais
analdgicos de saida, 8 canais de entrada/saida digitais configuraveis.

O computador utilizado deve ter capacidade de memodria e de processamen-
to, tais que nao representem uma limitagdo ao funcionamento do sistema.
Segundo o teorema de Nyquist, para que se consiga reconstruir um sinal conti-nuo é
necessario que se fagca a aquisicao deste sinal com uma frequéncia de no minimo
duas vezes a frequéncia do sinal original. Na pratica, adota-se a regra de que,
quanto maior a taxa de aquisicdo melhor. O que limita isto é a capacidade dos
equipamentos utilizados na coleta dos sinais. Neste projeto foi utilizada uma taxa de
aquisicao de 600 Hz.

3.4 Software do Sistema de Aquisi¢cao de Dados

A premissa principal do software € que deveria ser criado um arquivo para

cada solda realizada em cada maquina, mesmo que elas acontecessem
simultaneamente. Para isso foi estabelecido que o “trigger” para a criagdo do
arquivo, inicio do armazenamento e visualizagdo grafica dos parametros de
soldagem, deveria ser a voltagem do secundario do transformador. Estabeleceu-se
que quando esta voltagem ultrapassasse 0,5 volts, deveria ser iniciado um novo
arquivo, que seria encerrado quando a voltagem caisse abaixo deste valor.
A extensdo utilizada para a criagdo dos arquivos foi a “txt”, desta forma qualquer
software po-de abri-los, possibilitando a leitura e tratamento dos dados armazena-
dos. A identificagdo de cada arqui-vo deveria conter o nome da deca-pagem onde foi
feita a solda, a da-ta e hora de sua realizacdo e um numero sequencial indicando a
quantidade de soldas feitas e que retorna para 000 toda vez que o software de
controle é reinicializa-do, ou quando atinge o numero 999. Foi desenvolvida uma tela
que per-mite a visualizagdo em tempo real dos parametros da solda. A Figura 7
ilustra esta tela.
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SISTEMA DE MONITORACAO DAS SOLDAS DAS DECAPAGENS 01 E
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Figura 7 — Tela de acompanhamento em tempo real dos parametros da solda.

Também foram desenvolvidas telas para a analise das soldas realizadas.
Uma destas telas permite que se observe os trés parametros alinhados (Figura 8a),
facilitando a verificacdo da simultaneidade dos eventos. Ha uma tela que permite a
comparagao das tensdes observadas de até trés soldas simultaneamente (Figura
8b). E possivel a realizacdo do mesmo tipo de andlise para a corrente (Figura 8c) e
deslocamento (Figura 8d). Desta forma, pela comparagédo direta dos graficos, se
avalia qual parametro comprometeu o desempenho de uma dada solda.
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a) Trés parametros juntos. b) Voltagem.

c) Corrente. d) Deslocamento.
Figura 8 — Telas de comparacgao entre os pardmetros de até trés soldas.
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O software utilizado no desenvolvimento do sistema foi o LabView® da
National Instruments. O pacote denominado NI Developer Suite traz a versao
profissional do LabView® e o gerador de executaveis “Application Builder”. A licenga
€ mono usuario, mas a geragao dos executaveis ndao tem nenhuma limitacdo, ou
seja, podem ser instalados em qualquer quantidade de computadores. A escolha do
LabView® facilitou a configuragdo de todo o hardware, evitando incompatibilidades.
Todos os “drivers” para as placas de aquisicdo e demais acessorios, ja vém
incorporados no pacote.

4 APLICAGAO DO SISTEMA

Nesta secdo sado enfatizados alguns pontos que podem ser verificados nos
graficos produzidos pelo sistema.

4.1 Avaliagao do Processo

Na Figura 9, tem-se o grafico da tensdo. Alguns pontos importantes de
verificagado sdo: as amplitudes da tensido e o instante da mudanca do 1° para o 2°
estagio, como também, a duragao de todo o processo.

Na Figura 10, se vé o grafico da corrente. Alguns pontos de interesse sdo o
tempo gasto no inicio da solda para a realizagcdo do aquecimento inicial das pontas
da tira de aco e a quantidade de corrente utilizada na fase do recalque.

Por fim, na Figura 11, se observa o deslocamento da matriz de entrada
durante o processo de solda. Oscilagcbes ao longo da trajeto percorrido e a
quantidade de recalque ao final sdo exemplos de analises possiveis de serem
realizada com este grafico.
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Figura 9 — Tenséo aplicada as tiras durante a solda.
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Figura 10 — Corrente elétrica do primario do transformador durante a solda.
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Figura 11 — Deslocamento da maquina durante a solda.

4.2 Avaliagao do Equipamento

Na Figura 8 foram apresentadas curvas caracteristicas corretas para a
voltagem e corrente durante a solda. Comparando-as com as curvas apresentadas
na Figura 12, fica evidente a ocorréncia de anormalidades durante a execugao da
solda. Neste caso os graficos indicaram falhas nos ignitrons.
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a) Voltagem com falha. b) Corrente com falha.
Figura 12 — Avaliagéo de falhas da maquina.

4.3Novos Parametros de Analise

Acredita-se ser possivel a implementacdo da avaliacdo da solda, através do
tratamento dos dados aquisitados. Uma das possibilidades sera o calculo da
resisténcia 6hmica dinamica. Este parametro, de acordo com a literatura, pode ser
indicador importante da qualidade da solda. A dificuldade da sua determinacgao esta
na obtencdo dos valores de tensdo e corrente em seus valores maximos a cada
ciclo. A Figura 13 mostra um exemplo, apds o tratamento dos dados no Excel®, de
como seria 0 comportamento dindmico da resisténcia 6hmica durante a solda e uma
aproximacao polinomial do seu comportamento.

O sistema desenvolvido permite ainda a inclusdo do monitora-mento de novas
variaveis, tais como, a pressao do sistema hidraulico e as temperaturas da solda
durante a rebarbagem. Um possivel aprimoramento sera a criagdo de um algoritmo
de deteccdo de anormalidades, baseado nas experiéncias operacionais e nos
relacionamentos obtidos entre os dados armazenados e as falhas ocorridas,
principalmente no LTF. Desta forma o sistema passaria a ter a capacidade de julgar
a qualidade da solda.
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Figura 13 — Grafico da resisténcia 6hmica dindmica durante uma solda.
5 CONCLUSOES

Apds a implantacao do sistema, a equipe operacional da maquina de solda
passou a contar com uma ferramenta de diagnose imediata de falhas durante o
processo de soldagem. Também, na ocorréncia de alguma anormalidade na solda, é
possivel a consulta ao arquivo que contém todo o histérico desta solda especifica,
possibilitando o diagndstico e a tomada de providéncias, no sentido de se corrigir
eventuais falhas. E possivel, através dos graficos, definir com boa clareza, se a
verdadeira causa de uma anormalidade foi operacional ou foi algum problema no
equipamento.
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