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Resumo

A laminacdo a frio em tandem de uma tira de aco é um processo complexo, nao linear,
multivaridvel e com elevado nivel de desafio em seu controle. As inUmeras varidveis envolvidas sao
inerentes a natureza dos diferentes tipos de a¢o processado, do equipamento em si e dos insumos
utilizados, como os cilindros de laminag¢dao. Um dos principais parametros do processo que influencia
diretamente na qualidade do material produzido é a for¢a de laminagdo aplicada sobre os cilindros
em contato direto com a tira de aco em processo. O cdlculo das forcas de laminagdo envolve
equacdes e parametros nado lineares, tornando o calculo direto uma tarefa complexa. Neste trabalho,
foi proposto um método de calculo e distribuicdo de forcas de laminagdo entre as cadeiras do
laminador utilizando as meta-heuristicas computacionais Recozimento Simulado (RS) e Algoritmos
Genéticos (AG), considerando as limitacbes eletromecanicas do equipamento, bem como
caracteristicas do material processado. O melhor conjunto de referéncias de laminacdo p6de ser
obtido a partir de padrdes de distribuicdo de reducao, poténcia, forca ou modo misto, com imposicao
de forca especifica em qualquer cadeira. Os algoritmos foram desenvolvidos, parametrizados e
validados com base em um conjunto de dados de processo de 1000 bobinas produzidas no
Laminador de Tiras a Frio (LTF) da ArcelorMittal Vega. Um algoritmo de adaptacdo do coeficiente de
atrito da interface cilindro-tira e da curva de fluxo do aco foi desenvolvido para aumentar a precisao
do método. A principal vantagem do método proposto é a independéncia de uma solugao inicial para
gue seja obtida a melhor distribuicdo de reducGes de espessura, com um tempo estavel de execuc¢do
menor que 250 ms e com precisdao de 88% a 94%, quando comparado aos resultados reais da forga

de laminacgdo aplicados para 1000 bobinas produzidas no LTF estudado.

PALAVRAS-CHAVE: Laminagdo a Frio, Distribuicdo de Forcas de Laminacdo, Meta-heuristicas
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Abstract

The tandem cold rolling of a steel strip is a complex, nonlinear, multivariate process with a high
level of challenge in its control. The many variables involved are inherent to the nature of the
different types of steel processed, the equipment itself and the inputs used, such as the rolling
cylinders. One of the main parameters of the process that directly influences the quality of the
material produced is the rolling force applied on the cylinders in direct contact with the steel strip in
process. The calculation of the rolling forces involves non-linear equations and parameters, making
the direct calculation a complex task. In this work, a method of calculating and distributing laminating
forces among the mill stands was proposed using the computational metaheuristics Simulated
Annealing (RS) and Genetic Algorithms (GA), considering the electromechanical limitations of the
equipment, as well as the characteristics of the processed material. The best set of rolling references
could be obtained from distribution patterns of reduction, power, force or mixed mode, with specific
force imposed in any stand. The algorithms were developed, parameterized and validated based on a
set of process data of 1000 coils produced in the ArcelorMittal Vega Cold Strip Mill. An algorithm for
adapting the friction coefficient of the cylinder-strip interface and the strain-stress curve of the steel
was developed to increase the accuracy of the method. The main advantage of the proposed method
is the independence of an initial solution in order to obtain the best distribution of thickness
reductions with a stable execution time of less than 250 ms with an accuracy of 88% to 94% when
compared to the actual results of the strength of Laminations applied to 1000 coils produced in the

studied Tandem Cold Mill.

KEYWORDS: Cold Rolling, Rolling Force Distribution, Metaheuristics
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1 Introducgao

O processo de laminagdo de acos planos consiste basicamente na reducdo da espessura de
uma tira de aco até uma espessura desejada. E essencial que o material laminado apresente a menor
variagdo na espessura possivel, bem como as variagbes de espessura no inicio e fim do
processamento do material sejam minimas. Na laminacdo a frio, a tira de aco é submetida a uma
pressao compressiva resultante da forga aplicada pelos cilindros de trabalho do laminador, enquanto
a tira é tracionada.

De acordo com Fleck e Johnson (1992), na teoria classica de laminacdo desenvolvida por von
Karman (1925), Orowan (1943) e Bland e Ford (1952), que apresenta uma modelagem matematica
capaz de permitir o calculo das forcas e torques necessdrios na laminacdo, assume-se que o cilindro
de trabalho mantém a forma circular quando submetido a uma forca axial, mas sofre uma
deformacéo eldstica no arco de contato com a tira. Essa teoria também considera um coeficiente de
atrito constante no arco de contato e que a tira sofre deformacgdes plasticas nesta regido, exceto em
uma pequena regido nas extremidades, onde a deformacao é elastica.

Na analise de Johnson e Bentall (1969), relativa a laminagdo de tiras de pequena espessura,
sugere-se que a reducdo da tira entre os cilindros de trabalho ocorre em duas zonas separadas por
uma extensa zona neutra sem escorregamento, assumindo que os cilindros de trabalho mantém a
forma circular apds a deformacdo. Com base nesta sugestao, Fleck e Johnson (1987) desenvolveram
uma teoria que se aproxima do modelo de Bland-Ford para reducdo de tiras de espessura elevada e
da andlise de Johnson e Bentall para materiais de espessura inicial reduzida. Esta teoria considera a
deformacgdo plana homogénea da tira, quando sujeita a deformagdo. A zona de contato entre a tira e
o cilindro de trabalho é dividida em sete zonas, ndao havendo deformagdo plastica nas zonas centrais.
A deformacdo dos cilindros de trabalho é modelada de forma simplificada, adotando o método de
fundacao elastica.

Fleck et al. (1992) aprimoraram a teoria proposta por Fleck e Johnson (1987), desenvolvendo
um modelo de deformagdo elastica para os cilindros de trabalho e incorporando os efeitos da tragdo
na interface cilindro — tira. A condicdo de manutenc¢do da forma cilindrica dos rolos de trabalho é
substituida pela deformacdo de forma eliptica dos mesmos. Le e Sutcliffe (1999) desenvolveram
uma nova analise para laminacdo a frio de tiras de baixa espessura baseados nos trabalhos de Fleck e
Johnson (1987) desconsiderando a existéncia de uma zona neutra central plana e simplificando o
método de solucdo anterior, através da obtencdo de uma equacdo explicita para a variacdo da
pressdo de contato nesta zona. O modelo proposto por Le e Sutcliffe permite tratar o raio de contato

circular ou a deformagao do cilindro da mesma forma.



Considerando um laminador de tiras a frio em tandem, onde sdo usadas quatro ou cinco
cadeiras de laminagdo e a reducdo da espessura é gradual em cada cadeira, observa-se que a forga
de laminacgdo predita pelos modelos baseados na teoria de Bland e Ford é compativel com as forgas
reais. A distribuicdo da reducdo de espessura do material entre as cadeiras é uma tarefa complexa,
uma vez que a espessura de entrada de uma cadeira corresponde a espessura de saida da cadeira
anterior, a curva tensao - deformacao do material possui comportamento ndo linear e a tensao entre
as cadeiras influencia na determinacao das forcas de laminagcdo. Por ultimo, a capacidade de
aplicacdo da forca de laminacao e tracdo das cadeiras de um laminador em tandem, bem como as
caracteristicas dimensionais do material laminado, determinam os limites aplicaveis para os valores
de reducdo possivel em cada cadeira, sem que sejam produzidos efeitos indesejdveis como defeitos
de planicidade e rompimento da tira.

Objetivando a distribuicdo uniforme de forgas entre as cadeiras de laminagdo e respeitando os
limites fisicos do equipamento e do material processado, devem ser determinados esquemas de
laminacdo que consideram reducgdes parciais em cada cadeira. Esquemas podem ser obtidos pela
experiéncia e conhecimento de operadores de laminadores, com a tabulacdo dos resultados obtidos,
ou pela utilizacdo de algoritmos capazes de calcular as forcas de laminacdo e determinar a melhor
distribuicdo destas forcas, resultando na utilizacdo equilibrada do equipamento, reduzindo o
desgaste mecanico do laminador e aumentando a sua eficiéncia.

Considerando a natureza ndo linear das varidveis envolvidas na determinacdo da forca de
laminagdo, o emprego de algoritmos de otimizagdao ndo lineares torna-se um caminho natural.
Dentre essa classe de algoritmos, ha os de busca local, os quais, conforme Du e Swamy (2016), ndo
necessariamente retornam o étimo global. Por outro lado, ha os algoritmos baseados em meta-
heuristicas, que apesar de ndo garantirem o 6timo global, permitem a exploracdo de um espaco de
busca mais amplo que os algoritmos de busca local (SKIENA, 2008).

Jiang et al. (2011) desenvolveram um algoritmo baseado na meta-heuristica Col6nias de
Formigas (DORIGO e STUTZLE, 2004) para determinar as forcas de laminagdo em um Laminador de
Tiras a Frio de cinco cadeiras, por meio do modelo classico de Bland e Ford e diversas simplificacGes
foram adotadas, que ndo sdo aplicaveis em um laminador real. J& Pires (2007) utilizou o método
Simplex (NELDER e MEAD, 1965) para a determinagdo das forgas de laminagdo em um Laminador de
Tiras a Frio de cinco cadeiras baseado no Modelo de Bland e Ford e apresentou resultados reais de
sua aplicagdo, comparando-os ao método de calculo manual. Uma vez que o problema da
distribuicdo de for¢as de laminagao emprega varidveis continuas, sugere-se a aplicacdo de heuristicas
computacionais ndo combinatérias.

Neste trabalho, é proposto um modelo de cdlculo capaz de predizer a distribuicdo de forgas de

laminagdo em um Laminador de Tiras a Frio baseado nas meta-heuristicas computacionais



Recozimento Simulado e Algoritmo Genético e na teoria classica de lamina¢do de Bland e Ford. A
principal vantagem do método proposto é a independéncia de uma solugdo inicial para que seja
obtida a melhor distribuicdo de reducdes de espessura com um tempo estavel de execu¢cdao menor
que 250 ms, com precisdo de 88% a 94% quando comparado aos resultados reais da forca de

laminagao, aplicados para 1000 bobinas produzidas no Laminador de Tiras a Frio estudado.

1.1 Caracterizagao do Problema

O processo de laminagao a frio ocorre apés o processo de laminagdo a quente, onde blocos de
aco, aquecidos em fornos ou produzidos por lingotamento continuo, sofrem a conformacdo
mecanica a quente, originando tiras de aco, as quais, por sua vez, sdao enroladas em bobinas. As
bobinas sdo entdo desenroladas e a tira resultante é decapada para a remocao do dxido de ferro
resultante do processo de laminacdo a quente e oxidacdo natural do material durante o seu
armazenamento. A tira decapada pode ser novamente bobinada ou submetida a laminacao a frio,
onde o material sofre novamente uma deformacao pldstica, sendo preservada a largura, reduzida a
espessura e proporcionalmente aumentado o comprimento do material.

Em um laminador de tiras a frio (LTF) em tandem tipico, a tira passa por quatro ou cinco pares
de cilindros de trabalho com motorizacdo independente, cada qual suportado por cilindros de
encosto de diametro ao menos duas vezes maior que o didmetro dos cilindros de trabalho (valores
tipicos sdo mostrados na Tabela 1-1) (ROBERTS, 1978). Os cilindros de trabalho e encosto sdo
produzidos com ligas especiais de aco de baixissimo coeficiente de deformacdo, essencial para
suportar as enormes forcas aplicadas sobre estes durante a laminagdo. A Figura 1-1 apresenta esta
configuracao.

A medida que a tira de aco avanga entre os pares de cilindro de trabalho, sua espessura é
reduzida. A redugdo na espessura é causada pela elevada for¢a de compressao aplicada em uma
pequena regido de contato entre os rolos de trabalho e a tira. A for¢a de compressdao necessaria é
fornecida por cilindros hidraulicos que atuam sobre os cilindros de encosto, que por sua vez,
pressionam os cilindros de trabalho sobre a tira. A forga aplicada é medida em células de carga
instaladas em cada cadeira. As tensGes aplicadas entre cada cadeira, bem como a tens3o de entrada
e saida, sdo medidas por tensiometros instalados entre as cadeiras, na entrada e saida do laminador
respectivamente. A espessura da tira é medida continuamente na entrada do laminador, apds a
primeira cadeira e normalmente apds a ultima cadeira. A espessura entre as demais cadeiras é
estimada pelo sistema de controle, considerando a velocidade angular dos motores de cada cadeira,

diametro dos cilindros de trabalho e o escorregamento estimado (parametro de controle).
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Figura 1-1 - Laminador de Tiras a Frio — Configurac¢do Continua?

A Tabela 1-1 apresenta as caracteristicas de um LTF de quatro cadeiras em tandem, acoplado a
saida da Linha de Decapagem. A Tabela 1-2 apresenta os padrdes de reducdo de espessura de trés
produtos distintos, como exemplo. Estes pardmetros variam para cada tipo de laminador, do
material processado e do padrdo de reducdo desejado. Como pode ser visto nesta tabela, deve ser
definido para cada material a ser produzido, um esquema de laminacdo que consiste na distribuicdo
da reducdo da espessura do material entre as cadeiras do laminador. Uma vez que as cadeiras sao
dispostas em série, a tira processada em uma cadeira é continuamente alimentada na cadeira
seguinte e assim por diante, até a saida da uUltima cadeira, onde entdo a tira é enrolada, formando
bobinas, que sdo evacuadas quando toda a tira de entrada é processada ou por outro critério

operacional, como peso pré-definido.

Tabela 1-1 - Parametros de um Laminador de Tiras a Frio

Parametro Dimensao
Numero de cadeiras 4
Largura da tira (mm) 750 a 1875
Espessura de entrada (mm) 1.2a5.3
Espessura de saida (mm) 0.24a2.25
Redugdo Global (%) 49 a 85
Distancia entre as cadeiras (mm) 4500

Diametro do cilindro de trabalho (mm) 444.8 a 521
Diametro do cilindro de encosto (mm) 1250 a 1400
Forca de laminagéo (tf) 100 a 3000
Tensdo absoluta (tf) 5a75

! Fonte: (UDOMPHOL, 2007)



Tabela 1-2 - Esquemas de laminagdo de um Laminador de Tiras a Frio

Parametro Esquema de Laminagado
1 2 3
Espessura de entrada (mm) 2.833 3.650 3.470

Espessura de saida cadeiral (mm) 1.736 2.006 1.932
Espessura de saida cadeira 2 (mm) 1.064 1.153 1.170
Espessura de saida cadeira 3 (mm) 0.735 0.749 0.738
Espessura de saida cadeira4 (mm) 0.720 0.730 0.720
Forca de laminagdo cadeira 1 (tf) 1131 1248 1359
Forca de laminagdo cadeira 2 (tf) 942 1013 1155
Forca de laminagdo cadeira 3 (tf) 842 874 935

Forca de laminagdo cadeira 4 (tf) 1251 1514 1521

O célculo do esquema de laminagdo envolve a aplicacdo de diversas equagdes nao lineares que
descrevem as caracteristicas da cadeira de laminagdo, dos cilindros de trabalho e encosto, da
emulsdo usada para o resfriamento da tira e cilindros, dentre outros parametros. Em funcdo da gama
elevada de materiais que podem ser processados em um laminador, a utilizacdo de tabelas de forga e
reducdo pré-definidas é invidvel. Desta forma, torna-se essencial a utilizacdo de um algoritmo capaz
de calcular um esquema de reducdes, definir as forcas de laminacdo necessarias para atingir estas
reducdes, verificar a capacidade do equipamento em realizar o esquema calculado, e encontrar o
melhor esquema de reducdes, que permita a distribuicdo do esforco de laminacdo entre as cadeiras,
com o objetivo de maximizar o tempo de servico dos componentes eletromecanicos do laminador.

Neste trabalho, serd desenvolvido um algoritmo baseado em meta-heuristicas computacionais
capaz de considerar os principais parametros envolvidos no processo de laminagao de tiras a frio em
tandem, resultando em uma ferramenta pratica e de aplicacdo real para resolver o problema de

distribuicdo de forgas de laminac¢do de forma dtima.

1.2 Objetivos: Geral e Especificos
Geral

Neste trabalho propde-se o desenvolvimento de um modelo de otimizagdo e uma meta-
heuristica cujo objetivo é obter a melhor distribuicdo das forcas de laminagdo entre as cadeiras,
dadas as caracteristicas do material processado, do laminador, as restrices técnicas e produtivas, e a
espessura final desejada do produto acabado.

Propde-se, também, o desenvolvimento de uma biblioteca de ligagdo dindmica (DLL) em

linguagem C-Sharp, que permita a facil utilizagcdo do algoritmo em ambiente de producdo real.

Especificos



1)

O algoritmo deve ser configuravel, possibilitando a definicdo de classes de acos,
caracteristicas e limites técnicos do laminador, como a poténcia disponivel, nimero de
cadeiras, forca de laminacdo e tensdes entre as cadeiras.

O algoritmo deve ser capaz de utilizar dados reais de producdo para adaptacao
automatica, visando a selecdo do modelo adequado de laminacdo e ajustes de
coeficientes estaticos, como o atrito entre cilindros e a tira, além dos parametros da

curva de fluxo do material.



2 Fundamentagdo Teodrica

2.1 Breve Histdéria da Laminagao

De acordo com Roberts (1978), durante o século XIV, pequenos cilindros de acdo manual de
aproximadamente 25 mm de diametro foram usados para laminar ouro, prata e talvez chumbo.
Porém, o primeiro laminador do qual se tem algum registro foi desenvolvido por Leonardo Da Vinci
em 1480, como mostrado na Figura 2-1. Contudo, ndo ha nenhum registro sobre a construcao deste
tipo de laminador e nem que tenha sido dada alguma importancia a laminacdo antes da metade do

século XVI.

Figura 2-1 — Esquema de uma maquina para laminag¢do de chumbo para a utilizagdo
em janelas de vidro estanhado. Desenhado por Leonardo Da Vinci?

No século XVI, o chumbo passou a ser usado na fabricagdo de telhados e os primeiros
laminadores manuais surgiram para processar este material. Alguns artesdos desenvolveram
laminadores basicos para a fabricacdo de instrumentos, como drgdos, ambos consistindo de um par
de cilindros e uma alavanca ou cruzeta usada para transmitir forca a estes cilindros.

No século XVII, grandes laminadores a quente ja estavam em operac¢do para a laminacdo de
materiais ferrosos usados na producdo de lingotes e tarugos, além do desenvolvimento de
laminadores para a producdo de barras cilindricas. Estes laminadores ainda consistiam de um unico
par de cilindros com tragdo animal e posteriormente a vapor a época da Revolucdo Industrial.

Ainda de acordo com Roberts, no século XVIII, iniciou-se a utilizagdo de laminadores em
tandem, onde o material é laminado em sucessivos laminadores individuais dispostos em sequéncia
denominados cadeiras. Durante a Revolu¢do Industrial no inicio do século XIX houve um enorme
avan¢o na construcdo destes equipamentos, com a utilizagdo de laminadores em tandem e o

continuo aumento da produgdo exigida naquela época.

2 Fonte: www.1000museums.com. Acessado em 01-Mar-2016



http://www.1000museums.com/

O desenvolvimento da laminagdo a frio como um processo produtivo ocorreu apds o
aprimoramento de um laminador de trés cilindros, com a alteragdo de sua configuragdo para um
conjunto de quatro cilindros, sendo dois cilindros de didmetro menor em contato com o material
laminado e dois cilindros de diametro maior, utilizados como encosto, uma vez que os cilindros

menores sofriam grandes deflexGes durante o processo (ROBERTS, 1978).

2.2 Tipos de Laminadores a Frio

Diversos tipos de laminadores a frio sdo empregados na industria, em funcdo do tipo de
processo e materiais laminados. Considerando apenas a laminacdo de acos planos a frio, sdo
utilizados diversos tipos de laminadores compostos por uma Unica cadeira de laminag¢ao ou por duas
ou mais cadeiras dispostas em tandem, visando o aumento da produtividade e a capacidade de
reducdo geral da espessura do material. As configuracées dos laminadores mais empregados na

industria atualmente sdao mostradas a seguir.

2.2.1 Four-High

Os laminadores Four-High sdo os mais aplicados na industria no processo de laminacgdo a frio.
As cadeiras de laminagdo sdo construidas com blocos sélidos de aco forjado e conectadas entre si
quando aplicada a configuracdo em tandem para o aumento da estabilidade estrutural do conjunto.

Dois cilindros de trabalho que entram em contato com o material em processo sdo apoiados
por dois grandes cilindros, denominados cilindros de encosto, para reduzir a flexao dos cilindros de
trabalho, permitindo a redugdo de espessura do material com distribuicdo uniforme em relagao a sua
largura. Geralmente, a motorizagao ocorre nos cilindros de trabalho que podem utilizar um Unico
motor acoplado a uma caixa de redugdo ou dois motores conectados a caixas de reducgdes
individuais. Na primeira configuragdo, os cilindros de trabalho devem possuir a menor diferenga de
didametro possivel, para evitar o atrito desigual entre as faces do material laminado, o que resulta na
perda da qualidade do produto acabado. Um exemplo de uma cadeira de um laminador Four-High é

mostrado na Figura 2-2.



Figura 2-2 — Cadeira de Laminagdo 4-High em fase de montagem3
2.2.2 Six-High

A cadeira de laminagdo Six-High, como mostrado na Figura 2-3, é composta por seis cilindros,
sendo dois cilindros de trabalho que entram em contato com o material em processo, dois cilindros
de encosto e dois cilindros intermediarios entre os cilindros de trabalho e encosto. O formato das
extremidades dos cilindros intermediarios permite que a flexdao dos cilindros de trabalho, durante a
laminacdo, ndo limite a forca aplicada como ocorre nos laminadores Four-High, permitindo uma
maior reducdo de espessura nesta configuracdo quando comparada a ultima. Uma configuracdo
usual de laminadores em tandem é a utilizagdo de quatro cadeiras Four-High e uma cadeira Six-High
na saida do laminador, o que garante uma melhor planicidade do produto acabado quando

comparado a configuracao Four-High.

3 Fonte: Shanghai Ivy Import & Export Co., Ltd. http://www.shanghai-ivy.com/metal-coil-cold-rolling-mill/1-2-
5t.jpg acessado em 31-Jan-2016.
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Figura 2-3 — Vist;\ froF]lcaI de uma cadeira de Laminagdo 6-Hi*
2.2.3 Twenty-High

O principal fator para que seja alcancada a reducdo de espessura desejada na laminacao a frio
é a aplicacdo maxima de pressdo em uma pequena area de contato entre o material em processo e
os cilindros de trabalho. Com este objetivo, na década de 1950, foi proposto o laminador Twenty-
High Sendzimir®, assim nomeado em homenagem ao seu idealizador Tadeusz Sendzimir. Neste
laminador, 20 cilindros sdo dispostos como mostrado na Figura 2-4. Os cilindros de trabalho, com
didametro inferior a 75 mm, sdo apoiados em dois conjuntos de cilindros intermediarios, que por sua
vez, sdo suportados por cilindros de encosto compostos por rolamentos. A forga de laminagdo é
transmitida por contato mecanico até os cilindros de trabalho, que em fun¢do de seu didmetro
pequeno, exercem elevadas pressdes que resultam na laminagdo do material. Este tipo de laminador
é amplamente utilizado na laminacdo de acos de dureza elevada, como o ac¢o inoxidavel e ligas com
elevado teor de silicio ou fésforo, além de ser empregado na lamina¢do de materiais de baixissima
espessura, como 0.025 mm. O controle de espessura e a qualidade superficial do produto acabado

no laminador Sendzimir é superior aos demais laminadores (ROBERTS, 1978).

4 Fonte: TubeFirst.com — URL: http://www.tubefirst.com/newsdetail.php?ID=3629 . Acessado em 31-Jan-2016



http://www.tubefirst.com/newsdetail.php?ID=3629
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Figura 2-4 — Vista frontal de um laminador Sendzimir 20-High>

2.2.4 Laminador em Tandem

A constante necessidade do aumento de producdo e materiais de espessura cada vez menores
resultou na introdugdo dos laminadores em tandem, onde cadeiras de laminacdo sdo dispostas em
sequéncia ou tandem, permitindo uma maior reducdo de espessura total do material e o aumento da
velocidade de producdo. Em um laminador de uma Unica cadeira, para a obtencdo da espessura final
desejada, é necessdrio que o material seja processado diversas vezes para a reducdo gradativa de
espessura, ao passo que a mesma espessura de saida pode ser atingida em um laminador em tandem
em um Unico passe. Como mais de uma cadeira de laminagdo é utilizada, cilindros de trabalho de
didametros elevados podem ser aplicados para a obtengdo da espessura final do material, uma vez
que a forga de laminagdo em cada cadeira é reduzida em relagdo a reducgdo total. Ainda, quando
comparado o tempo de processo, a diferenca é ainda maior. Como exemplo, em um laminador de
uma unica cadeira, a producdo de uma bobina de aco carbono de 35 toneladas leva em torno de 50
minutos, ao passo que a producdo da mesma bobina em um laminador em tandem ocorre em, no
maximo, 10 minutos.

Nos laminadores em tandem, um parametro importante a ser observado é a aumento da
velocidade de laminagdo em cada cadeira em fungdo da reducdo de espessura. Desta forma, o
esquema de reducdo de espessura deve ser adequado as limitacdes de velocidade de cada cadeira, o
que é chamado na industria de cone de velocidade, em alusdo ao formato de um cone circular

disposto horizontalmente, com o vértice voltado para a primeira cadeira e a base para a ultima.

5 PMX Industries - http://www.ipmx.com/about/tour.html , acessado em 31-Jan-2016
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Segundo Roberts, os laminadores em tandem de trés cadeiras sdo projetados para redugdes de
espessura em relagdo a espessura inicial de até 33%, quatro cadeiras para redugdes entre 33% a 83%

e cinco cadeiras para reducdes de 50% a 90%.

Figura 2-5 — Laminador a Frio em Tandem de Quatro Cadeiras da ArcelotMittal Vega®

2.3 Deformacgao dos Materiais
2.3.1 Introdugao

Quando um sélido é submetido a forgas externas, ele sofre deformacdo em sua forma. Quando
essa forca é removida, o material pode ou ndo retornar a sua forma inicial. Quando ndo retorna, a
deformagdo no material é considerada permanente e denominada plastica. Forgas inferiores as
necessarias para causar uma deformagao permanente no material causam deformagdes eldsticas
(COURTNEY, 2005).

Um material ductil, quando submetido a um carregamento externo, exibe uma sequéncia de
respostas como se segue: deformacgao elastica, deformacdo plastica e finalmente, fratura. O aco em
seu estado sélido cristalino apresenta este comportamento e seu estudo é essencial para o processo
de conformagdao mecanica, como a laminagdo a frio. Na Segdo 2.3.2 serd descrito o ensaio de tragdo,

essencial para o a caracterizacdo do comportamento do aco sujeito ao carregamento uniaxial e na

6 SMS Group. URL: http://www.siemag.sms-group.com/en/1563.html . Acessado em 31-Jan-2015
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Secdo 2.3.3, serd mostrada a modelagem matematica da curva tragdo- deformacgao, obtida do ensaio

de tracao.

2.3.2 Ensaio de Tragao

O ensaio de tracdo é frequentemente empregado para o estudo das propriedades mecanicas
dos materiais. Este ensaio é realizado submetendo um corpo de prova de dimensdes normalizadas
(ASTM E8/E8M — 15a) a um alongamento controlado, pela aplicacdo de tragdo uniaxial, em um
equipamento apropriado (ASTM, 2015). Apds a preparagao, duas marcas sao realizadas ao longo do
comprimento do corpo de prova. Em seguida, é medida a drea da secdo transversal inicial do corpo
de prova e o comprimento de referéncia, definido pela distancia das duas marcas. O corpo de prova
é preso ao equipamento de testes por garras e o teste é realizado, com a aplicacdo de uma forga tal
gue resulta no alongamento constante do material até sua ruptura. Um extensometro é utilizado
para medir a deformacao uniaxial do material na direcao de aplicacdo da tensdo, na medida em que
esta aumenta. Os dados coletados (tensdo e extensdo) sdo utilizados para a elaboracdo da curva
tensdao - deformagdo ou curva de fluxo do material em fun¢do da tensao aplicada. A Figura 2-6

apresenta um detalhe do equipamento utilizado no ensaio de tracao.

Limite Prop.
Eldstica Limite Elastico

Tragao

1
Deformagao —p 30%

— A <1%o
Figura 2-6 — Detalhe de um ensaio de tragdo 7 . o ~ .
g ¢ Figura 2-7 — Curva de tensao - deformacgao convencional

tipica para metais 8

O formato da curva tensdo em fungao da deformagdo do material depende de diversos
fatores, como:
e A composi¢do quimica do material;
e Processos mecanicos prévios sofridos pela amostra (conformacdo mecanica);

e Tratamento térmico;

7 Fonte: Instron. URL: http://www.instron.us/~/media/images/instron/catalog/products/testing-
systems/universal-testing-systems/5900-universal/5960-dual-column/detail2---5969-ave.jpg - Acessado em
09/02/2016.

8 Fonte: NPTEL. URL: http://www.nptel.ac.in/courses/105108072/mod02/image/lecl clip image005.jpg -
Acessado em 10/02/2016.



http://www.instron.us/~/media/images/instron/catalog/products/testing-systems/universal-testing-systems/5900-universal/5960-dual-column/detail2---5969-ave.jpg
http://www.instron.us/~/media/images/instron/catalog/products/testing-systems/universal-testing-systems/5900-universal/5960-dual-column/detail2---5969-ave.jpg
http://www.nptel.ac.in/courses/105108072/mod02/image/lec1_clip_image005.jpg
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e Taxa de deformacdo durante o teste;
e Temperatura do corpo de prova;
e Orientagdo do corpo de prova em relagdo a carga aplicada.

Na curva tensdo - deformagdo mostrada na Figura 2-7, os pontos de A a D representam as
principais caracteristicas do material quanto a aplicacdo da tracdo. O material apresenta um
comportamento linear elastico entre os pontos 0 e A, podendo ser aplicada a lei de Hooke para
deformacado eldstica nesta regido. O ponto A é denominado limite de proporcionalidade. Na regido
definida entre os pontos A e B, o material ainda apresenta um comportamento elastico, porém nao
linear. Para os materiais ducteis como o aco, a regidao definida pelos pontos A e B é de dificil
mensuragao, pois o limite de proporcionalidade é muito préximo do limite de elasticidade. Nestes
casos, padronizou-se que o limite de elasticidade deve ser determinado para um alongamento de
0.2% do corpo de prova (ASTM, 2015). A partir do ponto B, a aplicacdo da tragcdo sobre o material
resulta no escoamento do mesmo e, consequentemente, uma deformacao plastica, até o ponto D,
onde ocorre a ruptura. Os pontos B e D sdo denominados ponto de escoamento e ponto de fratura
respectivamente (HIBBELER, 2010).

Para a laminacdo a frio, os parametros mais importantes do material que podem ser obtidos
pelo ensaio de tensdo sdo o modulo de elasticidade, tensdo de escoamento maxima e a resisténcia a
deformacdo. O mddulo de elasticidade, ou mddulo de Young, é uma propriedade mecanica de
materiais sélidos, que representa a relacdo da forca de deformacdo por unidade de area e a
deformacgdo proporcional do material. A resisténcia a deformagdo é uma caracteristica do material
que determina seu comportamento quando sujeito a um carregamento uniaxial, apds a fase de
deformacgdo elastica, ou seja, deformagdo elastica na zona de escoamento, até que haja seu
rompimento.

O modulo de elasticidade, E, do material pode ser obtido a partir da curva de tragdo-
deformacgdo e é definindo pela inclinagdo da curva compreendida do ponto inicial do teste (ou a

partir de 0.2% de alongamento para materiais ducteis) até o limite eldstico ou de escoamento:

o 2-1
E= 2 (2-1)
e
sendo o a tensdo uniaxial (N/m? ou Pa) e e (adimensional) a deformacdo de engenharia do material

relativa ao seu comprimento inicial.
A resisténcia a deformacdo ao longo da regido de escoamento ou deformagdo plastica ndo
apresenta um comportamento linear e pode ser modelada de diversas maneiras como mostrado a

seguir.
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2.3.3 Modelos da Curva Tensao-Deformacgao

A modelagem matemadtica da curva tensao-deformacao obtida no ensaio de tracdo é aplicada
nos modelos matemdticos de laminacdo a frio para prever as forcas necessdrias durante a
deformacdo do material.

Na modelagem da curva tracao-deformacao, o esforco a tracdo deve ser obtido em funcdo da
area da secdo reta do corpo de prova e da carga aplicada durante o ensaio. Esta tracao, chamada de
tracdo de engenharia, deve ser ajustada para considerar a estriccdo (reducdo da area da secdo reta)
do material, sendo obtida a tracdo real. A deformac¢ao uniaxial ou deformacdo de engenharia obtida
no ensaio deve ser ajustada para a deformacgdo real por meio da relagdo € = In(1 + e) sendo e a
deformacdo de engenharia e € a deformacao uniaxial.

A Figura 2-1 apresenta um corpo de prova e a Tabela 2-1 suas dimensGes padronizadas. O

esforco a tracdo, ou tracdo de engenharia, pode ser obtido como:

t (2-2)
Oeng = ey
‘g TwW

sendo t a tensdo medida, T e W a espessura e largura do corpo de prova respectivamente.
|

;B—ﬂ « A 1 }«—B—>
— - 11

e
R —{T |

Figura 2-1 — Corpo de prova padronizado para ensaio de tragdo®

O esforgo a tracdo considerada a estriccdo ou tracdo real pode ser obtida como:

Oreat = (1 + A)Oepy (2-3)

sendo Al a deformacdo uniaxial do material medida no ensaio de tracdo. Uma vez determinados a
deformacéo real e o esfor¢o a tracdo real, os dados do ensaio de tracdo podem ser utilizados na

modelagem da curva tensdo - deformacao.

Tabela 2-1 — Dimensdes do corpo de prova de tira padronizadol©

Propriedade Dimensdo (mm)
G — Comprimento de medigdo (teste) 50.0+0.1
W — Largura 12.5+0.1
T — Espessura Espessura do material
R — Raio de adogamento minimo 12.5
L — Comprimento total 200
A — Comprimento da se¢ao reduzida 57
B — Comprimento da se¢do de pingamento minima 50

° Fonte: (ASTM, 2015)
10 Fonte: (ASTM, 2015)
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C — Largura da sec¢do de pincgamento minima 20

Diversas equag¢des sdo utilizadas na modelagem da curva tensdo - deformagdo, como
mostrado a seguir. A Equacdo (2-4) é comumente aplicada na modelagem da curva tensdo -

deformacdo de materiais ducteis, considerando apenas a zona plastica (CHAKRABARTY, 2006).

o=Ce" (2-4)

sendo C o coeficiente de resisténcia, € a deformacao real e n o expoente em funcdo do encruamento
do material. A equagdo prevé uma tensdo inicial nula e uma inclinagao inicial infinita, com excegao
para n = 1, que representa um material elastico (idéntica a lei de Hooke). Quanto maior o valor de C,
maior a inclinagdo da curva tensdo - deformacdo. No entanto, a existéncia de uma deformacao inicial
sofrida pelo material ndo é considerada nesta equagdo. Em um laminador a frio em tandem acoplado
a linha de decapagem, o material é comumente submetido a uma reducdo inicial de espessura em
torno de 2% proveniente de um equipamento responsavel pela quebra da carepa resultante da
laminacdo a quente, antes da entrada do material no processo de decapagem 4cida. Ainda, em cada
cadeira de laminacdo, o material é novamente alongado e assim, torna-se necessario considerar este
alongamento no equacionamento da curva tensdo - deformacdo do aco. A Equacdo (2-5) proposta

por SWIFT (1952) e citada por (CHAKRABARTY, 2006), (BEDI, 1969) e outros permite esta condigdo.

o=C(m+¢e)" (2-5)

sendo C, m e n constantes empiricas. Para m = 0, tem-se um material sem deformacao prévia e a
Equacdo (2-5) fica idéntica a Equacdo (2-4).

1.0

==
0.75 / (
e

AN

0 0.2 0.4

-

Figura 2-8 — Curva de fluxo empirica para materiais rigidos e plasticos (equagdo de Ludwik)!?

11 Fonte: (CHAKRABARTY, 2006)
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A equacdo de Swift (1952) pode ser alterada ainda com a inclusdo de um offset que resulta em
uma melhor aproximacao da curva tensao - deformacgdo real, quando os dados do ensaio de tragdo
obtidos na zona de deformagao elastica sdo mantidos, como mostrado na Equagdo (2-6).

c=Cm+&)"+ « (2-6)

Outros autores utilizam modelos especificos para a curva tensdao - deformacdo, como

(DUROVSKY, ZBORAY e KERKOVA, 2008), que propéem um polindbmio de terceiro grau:

Go=f(e) = As® + Be> + Ce?> + D (2-7)

sendo A, B, C e D parametros obtidos de uma regressao estatistica baseada nos resultados do ensaio
de tracao.

Na pratica, para a laminagdo, a curva tensdo - deformacdo obtida em laboratério é modelada
usando a equacao de Swift e outras de preferéncia do especialista na laminacdo, de acordo com a
massa de dados disponivel para a modelagem. Na Secdo 3.2, sdo apresentados os resultados da

modelagem da curva tensdo - deformagdo baseada em dados reais obtidos em laboratério.

2.4 Modelos Matematicos Relacionados a For¢a de Laminagao

O processo de laminagdo envolve a interagdo entre trés componentes principais: os cilindros
de trabalho, a lubrificacdo dos cilindros e o material laminado. O comportamento exato destes
componentes durante o processo apresenta elevada complexidade para ser considerado em um
modelo matematico, tornando-se necessaria a simplificacdao da a¢do destes.

A partir da década de 1930, foram publicados os trabalhos de S. Ekelund (1933), J. Hitchcock
(1935), E. Orowan (1943), D. Jortner (1959) dentre outros pesquisadores, compondo a teoria de
laminagdo cldssica quando consideradas as forgas de lamina¢do. Em fun¢do da complexidade destes
modelos para a época, modelos simplificados foram desenvolvidos para aplicagdo direta em
operagdo manual (através de um conjunto de curvas) ou com o auxilio de computadores, online e off-
line. Ainda assim, efeitos do processo de laminacdo como o aumento do limite de resisténcia (strain
hardening) a medida em que o material é laminado e o coeficiente de atrito sdo normalmente
estimados e ajustados nos modelos atuais através da realimentacdo das varidveis de processo
medidas, que possibilitam a adaptacao dos modelos.

A seguir, sdo apresentados os conceitos basicos utilizadas no desenvolvimento dos modelos

classicos de laminacdo a frio.
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2.4.1 Premissas Utilizadas no Desenvolvimento de Modelos de Laminag¢ao

Visando a simplificagao do desenvolvimento dos modelos matematicos relacionados a forga de
laminacgdo, diversas premissas sdo adotadas. Roberts (1978) apresenta um conjunto de doze
premissas reproduzidas a seguir. A medida que métodos de medicdo mais precisos foram
desenvolvidos e com a utilizacdo macica de computadores auxiliando a modelagem matematica e a
producdo, diversas premissas deram lugar a medi¢cdes ou modelos atualizados:

1 — O material em processo consiste de um corpo continuo, essencialmente sem variacdao em
seu volume ou densidade;

2 — A resisténcia a deformacdo do metal permanece constante ou varia de forma previsivel ao
longo do arco de contato entre o material e os cilindros de trabalho;

3 — Durante a deformacao plastica do material, sua compressdo é homogénea. Considerando o
material constituido de pequenos segmentos verticais perpendiculares a aplicacdo da pressdo de
laminacdo, estes segmentos sdo “achatados” quando sujeitos a esta pressdo e alongados no sentido
de laminagdo, sem que haja a curvatura do material;

4 — N3o ha alteracdo na largura do material. Esta condicdo é valida quando a espessura do
material é muito inferior a sua largura e desta forma, permite que a laminacdo seja considerada
bidimensional apenas;

5 — A lubrificacdo na zona de reducdo ocorre de tal maneira que um coeficiente de atrito
constante pode ser considerado ao longo do arco de contato;

6 — Deformacgdes eldsticas na tira, na zona de reducdo, sdo despreziveis. Esta premissa é valida
para grandes deformacgdes, tipicamente de 20 a 50 por cento, faixa na qual a deformagdo elastica
nao excede 0.1 ou 0.2 por cento;

7 — Nas teorias iniciais, a curvatura do arco de contato correspondia ao raio de contato do
cilindro de trabalho com a tira. O cilindro era considerado perfeitamente rigido, o que foi
abandonado em trabalhos posteriores, dando lugar a cilindros que sofrem deformacGes eldsticas
durante o processo e consequentemente, aumentando sua area de contato com a tira. Nao se
considera alteragdes na velocidade periférica do cilindro em funcdo destas deformacdes;

8 — 0 angulo de contato formado entre a tira e a tangente da superficie do cilindro de trabalho
no plano de entrada é pequeno, permitindo assumir que o diametro do cilindro é grande em relagao
a espessura de entrada do material;

9 — A aceleragdo da tira na zona de reduc¢do de espessura é desprezivel;

10 — As tensdes principais no material enquanto este é submetido ao processo de redugdo de
espessura ocorrem nas dire¢des a) normal ao plano e ao centro da tira, b) no plano da tira normal a

direcdo de laminagdo e c) no plano da tira na dire¢do de laminagao;
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11 — A tragdo no plano de laminagdo do material reduz as tensdes de deformacdo no fim da
zona de redugdo;
12 — Efeitos térmicos sao ignorados, mesmo sendo conhecido o aumento da temperatura do

material durante a deformacao e que este aumento pode afetar a lubrificacao.

2.4.2 Modelo de Calculo de Forga de Laminagao de Bland-Ford

Bland e Ford desenvolveram um modelo para o calculo da for¢a de laminagdo largamente
empregado e adaptado as mais diversas condi¢cdes de laminagdo a frio. Neste modelo, a identificacdo
da distribuicdo da pressdo entre os cilindros de trabalho sobre a tira na zona de redugdo de
espessura é utilizada para o cdlculo da forca de laminag¢do. Uma pressdo de laminagdo pyx atinge seu
valor mdximo no angulo neutro, onde a tira apresenta a mesma velocidade tangencial dos cilindros,
resultando em uma colina de atrito (friction hill). A for¢a de laminacdo é entdo calculada como a
area sob a curva da pressao de laminagdo.

Em funcdo de sua importancia para a teoria de laminacao a frio, a modelagem de Bland e Ford,
citada em diversos trabalhos como (ROBERTS, 1978), (DUROVSKY, ZBORAY e KERKOVA, 2008) e
(PIRES, 2007) e utilizada neste trabalho, é reproduzida a seguir, a partir do trabalho de Pires, com a
adaptacdo da nomenclatura adotada.

As premissas definidas por Bland e Ford na concep¢do do modelo descrito a seguir sdo:

1 - O arco de contato permanece circular, mesmo havendo deformacdo elastica dos cilindros
de trabalho;

2 — O coeficiente de atrito é constante ao longo de todo o arco de contato;

3 — N3do ocorre deformacdo lateral do material e a laminacdo pode ser tratada com um
problema de deformacéo plana;

4 — A deformagdo é completamente homogénea, ou seja, um plano representado por uma
linha vertical na entrada do arco de contato permanece vertical durante sua passagem pela zona de
reducgao.

5 — O critério de Tresca é vdlido, ou seja, quando as tensdes principais no plano de
deformacdo, na deformacgdo plana sdo oy e 03, a relagdo dada na Equagdo (2-8), mostrada abaixo, é
valida. Sendo Y o limite de escoamento em tensdo ou compressdo uniaxial e k o limite de

escoamento em cisalhamento, com compressao plana.

(2-8)
0-1 - 0-3 = Zk = 2_

V3

Bland e Ford consideraram trés zonas distintas onde o material sofre alteragdo em sua
espessura durante a laminacdo, que podem ser vistas na Figura 2-9. Na zona | ou zona de

compressao eldstica, o material é comprimido até que seu limite de escoamento é atingido, iniciando
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a deformacgdo plastica. Na zona Il ou zona de redugdo ou deformacgdo plastica, a espessura do
material é reduzida até sua espessura minima. Na zona lll, o material recupera elasticamente parte
de sua espessura, sendo esta zona chamada de zona de recuperacdo eldstica. A seguir, sao descritas
as equacoes desenvolvidas por Bland e Ford para estas zonas e a valida¢do das equacdes com dados

reais de produgado.

2.4.2.1 Modelo de Deformagdo Pldstica

Inicialmente, sdo consideradas as forcas que atuam em um elemento h da tira no arco de
contato. Em qualquer ponto entre a tira e os cilindros de trabalho, estas forgas sdo resultantes da
pressao radial s e a forga de cisalhamento tangencial us. O raio do cilindro de trabalho é considerado
como o raio do cilindro deformado R’, descrito na Sec3o 2.4.3, e o angulo entre um elemento da tira
e o cilindro como d¢.

O equilibrio das componentes horizontais de forcas agindo nas faces verticais de altura h e

(h + dh) do elemento da chapa é determinado como mostrado a seguir:

ash + 2sR'd¢sing = (03 + da3)(h + dh) + 2usR'd¢pcosp (2-9)

A
t <
1| §
+
<
>
Arco de recupe
| ragdo elastica
(Zona Il1)
Plano de _ Plano de

Saida

i
Arco de
\ \ deformagéo
elastica
(Zona I1)

Entrada

Arco de
compresséo
elastica (Zona 1)

Figura 2-9 — Arco de contato na laminagéo a frio12

A Equacgdo (2-9) pode ser reescrita como:

12 Fonte: (BLAND e FORD, 1952)
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d(ash) o (2-10)
b = 2sR'(sin¢ * ucos¢)

O equilibrio das forgas verticais pode ser determinado tomando g3 como a pressdo especifica
do cilindro de trabalho.

o3R'd¢pcos¢p = sR'depcosp F usR'dpsing (2-11)
A Equacdo (2-11) pode ser reescrita como:
03 = s(1 £ utan¢) (2-12)

As simplificacdes de Bland e Ford sao consideradas a seguir. Na laminag¢do a frio, devido a
espessura reduzida do material (0.25 a 6 mm tipico) em relagdo ao raio do cilindro de trabalho
(menor que 260 mm tipico) o angulo entre a tira e o cilindro é muito pequeno, raramente excedendo
6 graus. Ainda, o coeficiente de atrito é muito pequeno (0.03 a 0.09 tipicos). Assim, putan¢ serd

muito pequeno e poderd ser desprezado. Desta forma, a Equacado (2-12) pode ser escrita como:

03 =S (2-13)

Ainda, considerando que para ¢ pequenos pode-se admitir sing =~ ¢ e cos ¢ =~ 1, a Equagao

(2-10) pode ser reescrita como:

d(o3h (2-14)
LI

Substituindo a Equacgéo (2-13) na Equacdo (2-8), tem-se:
03 =5 —2k (2-15)
Substituindo a Equacédo (2-15) em (2-14) tem-se:

d[h(s —2k)] , (2-16)
T 2sR'(¢p £ 1)

A Equacdo (2-16) pode ser reescrita como:
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S (2-17)
d [2kh C(fl, == 1) R0

Fazendo 2kh =ue Zs_k — 1 = v e usando a regra do produto

d(uv) dv+ du (2-18)
dx _ua ”E

A Equacgdo (2-17) pode ser rescrita como:

d (_S - 1) d(2kh 19)
2k S (2kh) '
Zkh—d + (_Zk - 1) 7 = 2sR'(¢p + )
Desenvolvendo, tem-se:
d (_S ) d(2kh (2-20)
2k S (2kh) '
—el (1) ———= = +
2kh 1 (Zk 1) 7 2sR'(¢p + )
d(2kh)

Bland e Ford consideraram que o termo (i — 1) na Equacdo (2-20) é pequeno quando

2k

a¢

d¢
comparado ao termo 2kh porque 2k aumenta a medida que h decresce na regido de

deformacgado. Assim, desprezando este termo, tem-se:

i =T(¢iﬂ)

SR

A espessura da tira em qualquer ponto da zona de redugao pode ser obtida por:
h =h, + 2R'(1 — cos ¢) (2-22)
Resolvendo Ah = R'(1 — cos ¢) para ¢ tem-se:

h, — hl) (2-23)

= 1-—
¢ acos( SR
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Considerando cos¢ = 1 — 2sin?(¢/2) e admitindo para ¢ pequeno que sin¢g = ¢, tem-se

1—cos¢p =— Usando esta expressdao na Equacgdo (2-22), obtém-se:

h=h2+R,¢2

Substituindo h da Equacédo (2-24) na Equacdo (2-21), tem-se:

S

E .
s — = — (@t w
S htR¢

Integrando em fungdo de ¢ tem-se:

d(3g)
~dp-

k

9= [ irrr £ do

O lado direito da Equacdo (2-26) pode ser decomposto como:

!

2R . 2R’y
_[h+R¢2(¢ wdg = fh +R¢>2"5 fh2+R¢2¢

E dividindo o lado direito de (2-27) por 2R’ e rearranjando o termo u , obtém-se:

2R’ ¢ 1
fh2+R'¢2(¢i“)d¢=fhz ¢_2d¢i“f1@ N
R T2 2(R'+¢)

Que pode ser reescrita como:

2R(p+p) ¢
D HTores e

Assim, a Equagdo (2-26) pode ser reescrita como:

(2-24)

(2-25)

(2-26)

(2-27)

(2-28)

(2-29)
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|3

dep = f h2 d¢+2,uf

A Equacdo (2-30) pode ser resolvida usando as relagGes de integracdo abaixo:

[L@HD i

f)

d(x) 1 X
[t

a?+x2 a a

d(x) 1
.[ax+);)x2:2bl ( E)

Resolvendo a Equacdo (2-30), obtém-se:

SN h, + R'¢? R’ LR
In (ﬁ) =lIn (T) + 2“\/h:2tan h—2¢ + InC

Como h = h, + R'$?, a Equacio (2-34) pode ser reescrita como:

In (i) =In (ﬁ) +2 Etan‘1 i,qb + InC
2k) = R E A |, hy

Fazendo:

H=2 R,t - B
= n an h2¢

In (%) =lIn (%) + uH + InC

Tem-se:

Resolvendo para s, tem-se:

_ 2Ckh (+uH)
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(2-30)

(2-31)

(2-32)

(2-33)

(2-34)

(2-35)

(2-36)

(2-37)

(2-38)



25

O efeito da tensdo a ré e da tensdo a frente aplicadas sobre a tira pela teoria de Bland e Ford é
mostrado abaixo.

Fazendo g; = —t, no plano de saida do arco de contato, tem-se, a partir da Equacgdo (2-15):
S, = 2k2 - tz (2-39)

sendo k, a tensdo de escoamento, em cisalhamento, no plano de saida. Como ¢ = 0 na saida,

resulta que H = 0 e a constante de integracdo calculada a partir da Equacdo (2-38) sera:

C=—(1--%

R’ ( t, ) (2-40)
h, 2k,

Substituindo a Equacdo (2-40) na Equacdo (2-38), tem-se:

+ (2-41)

2kh t
st = (1 2

=201 - _) o (EuH)
Iy 2k,

Da mesma a forma, fazendo g3 = t;, tomando o limite de escoamento da entrada (k;) e H =

Hj neste ponto, onde ¢ = ¢, tem-se:

__2kh (1 ty (2-42)

= — _ 1 ) p(H—H)
hy 2k1) ¢

s
A forca de laminacdo P, por unidade de largura, é encontrada integrando-se a pressao vertical

s exercida pelos cilindros sobre a tira em todo o arco de contato. Assim:

Pn ¢4 (2-43)
P=R (f stde +f s‘d¢>
0

n

sendo ¢, o angulo neutro. O angulo neutro é determinado a partir das equagbes (2-41) e (2-42)
como segue:

No plano neutro tem-se s,/ = s;; ou

2kh ( ty (2-44)

el PE _> o (ERHy) —
I 2k,

@( _ t_l) o (H1—Hy)
ha 2k,
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que reordenando os termos, resulta em:

1_t_2 (2-45)
H 1 hq 2k,
n:———ln | — &
2 2u \hy\q__t1
2k,
Calculando ¢ tem-se:
(2-46)
hy Hy,  |h,
= R\ 2R

2.4.2.2 Modelo de Deformagdo Eldstica

O efeito da tensdo a ré e a tensdo a frente aplicadas respectivamente na entrada e saida da
cadeira de laminacdo a frio foi inicialmente estudado por Bland e Ford. Os autores concluiram que
estas tensGes ndo poderiam ser ignoradas, por possuirem uma influéncia direta na pressdo de
laminacdo exercida pelos cilindros de trabalho sobre a tira em processo. Desta forma, propuseram
um conjunto de equacdes que permitem o cdlculo aproximado da contribuicdo destas tensdes na
determinacdo da forca de laminacdo necessaria a reducdo desejada de espessura da tira. A deducdo
das equacgdes apresentadas pode ser obtida em (BLAND e FORD, 1952).

As premissas adotadas sdo:

1 - A interface tira/cilindro é dividida em trés zonas: zona de compressdo elastica, zona de
deformagao plastica e zona de recuperagao eldstica, como mostrado na Figura 2-9;

2 - A tensdo horizontal é uniforme na se¢do longitudinal da tira;

3 — A zona de deformagdo plastica é delimitada como mostrado na Figura 2-9, com tensoes
vertical e horizontal constantes e nenhuma tensao de cisalhamento na se¢do vertical do material;

Desta forma, assume-se que as tensdes vertical e horizontal sdo constantes nos limites das
se¢Oes retas da zona de deformagado plastica e que a tensao de cisalhamento é nula. Para satisfazer
as condigdes de equilibrio nos limites das zonas de deformagdo eldstica e recuperagdo elastica, a
tensdo de cisalhamento e a tensdo horizontal devem ser continuas. Postulou-se que a tensdo vertical
média nas zonas elasticas satisfaz o critério de equilibrio, considerando as tensdes de cisalhamento
horizontal e vertical nulas.

A contribuicdo da tensdo a ré na zona de compressdo elastica (zona 1) para a forga de

laminacdo pode ser obtida pela expressao:
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(2-47)

(1 —v?) (k - 0)?
= h1
4 E h,—h,

Pey

A espessura minima de saida da chapa da zona de deformacao plastica pode ser obtida como:

1 —-v®)(k —0y) (2-48)
E

hm:hz 1-—

A contribuicdo da tensdo a frente na zona de recuperagao eldstica (zona lll) pode ser obtida

pela expressao:

(2-49)
h,R’ ,
(=) (k=)

2
P, =§(k—0'2)

De acordo com Bland e Ford, a forca horizontal resultante aplicada a ambos os cilindros de
trabalho em fungdo da for¢ca de compressao elastica é 2uP,;. Para uma sec¢do de espessura hq, esta
forga equivale a uma pressdo de 2uP,/h,. Assim, a tensdo de entrada aplicada na tira na saida na

zona de deformacao plastica deve ser corrigida através da expressao:

24Py (2-50)
hy

01 = 04

A mesma correcdo deve ser feita para a forca de recuperacdo elastica na saida:

2uP,, (2-51)

A forga de laminagdo resulta na deformacao elastica e pldstica da tira e na deformacgao elastica
dos cilindros de trabalho. Esta ultima cessa assim que a regido do cilindro em contato com a tira
deixa a zona de redugdo. A determinacdo do raio do cilindro deformado é essencial para a obtencao
da forca de laminacgdo. A obtencdo deste parametro é descrita na Secdo 2.4.3.

Como pode ser visto pela Equacbes (2-43) e (2-53) definidas na Secdo 2.4.3, a forca de
laminac¢do depende do raio do cilindro deformado elasticamente e vice-versa. A maneira usual para a
solucdo deste problema é calcular a forca de deformacdo considerando o raio do cilindro normal,
sem deformacgdo. A forca calculada é entdo usada para a determinag¢do do raio do cilindro

deformado. Este novo raio é utilizado no célculo de uma nova for¢a de laminagdo em um processo



28

iterativo, até que haja a convergéncia da forca de laminagdo calculada. Em testes realizados neste
trabalho, observou-se que a convergéncia ocorre em poucas iteragdes (menor que 10 para um erro
de 10 mm no raio do cilindro deformado para grandes reducdes e menor que 30 para 0 mesmo

fator de erro, para reducdes menores que 4%).

2.4.3 Deformacgao Elastica dos Cilindros de Trabalho

Nas primeiras e mais simples teorias de lamina¢do desenvolvidas, os cilindros de trabalho
foram considerados como corpos rigidos, ou seja, ndo sujeitos a quaisquer deformag¢des quando
submetidos as pressdes de laminacdo. Estas consideracdes podem ser aplicadas para a laminagado de
materiais de baixa dureza, quando sujeitos a grandes deformacgées. No entanto, para a laminacdo de
materiais de dureza elevada e pequenas reducées na espessura, os cilindros sofrem uma expressiva
deformacdo eldstica, de forma que o arco de contato entre os cilindros e o material em processo é
consideravelmente maior quando comparados a cilindros rigidos (ROBERTS, 1978).

Hertz, Dinnik, Huber, Fuchs e outros, citados por Roberts, verificaram que quando um cilindro
exerce uma determinada forca sobre uma superficie plana, a distribuicdo de pressdo no arco de

contato é eliptica. O comprimento do arco de contato é dado por:

(2-52)

L =1.6x |2PR’ 1_Vlz+1_v22
Ey E;

sendo P a forga por unidade de comprimento exercida pelo cilindro;
v, e Vv, os coeficientes de Poisson para o cilindro e o material plano, respectivamente e
E; e E, os valores correspondentes do moédulo de Young do cilindro e do material.

Hitchcock (1935), desenvolveu uma equacdo para a determinag¢do do raio do cilindro
deformado, amplamente usada nos modelos de laminagcdo e que permite a obtencdo de valores da
forca de laminagdo aplicavel para grandes redugbes (tipicamente acima de 10%) e materiais de

espessura inicial elevada:

R = g (14280 vrow)P =
mTEAh

sendo R’ o raio do cilindro deformado; R o raio inicial do cilindro e Ah a diferenca de espessura do

material (redugdo absoluta).
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2.4.4 Modelos de Torque e Poténcia

A tira em processo avanca entre as cadeiras de laminacdo gracas ao torque exercido nos
cilindros de trabalho por motores acoplados a caixas de engrenagens, que amplificam o torque
disponivel no eixo destes motores. Este torque, é claro, é limitado pela poténcia instalada em cada
cadeira, normalmente equipada com um ou dois motores de corrente continua, em série, nos
laminadores construidos até a década de 90 ou motores de corrente alternada, em laminadores mais
modernos, controlados por inversores de frequéncia operando em média tensdo, que garantem o
torque maximo disponivel mesmo em baixissimas velocidades.

O torque necessario a movimentacdo da tira entre os cilindros de trabalho pode ser obtido a
partir do balanco energético na cadeira, considerando a tensdo de entrada, de saida e a energia de
reducdo de espessura. As tensdes de entrada e saida exercem um papel importante na localiza¢cdo do
angulo neutro e ao mesmo tempo, no torque necessario a redugdo. A tensdo de entrada age no
sentido contrario a rotacdo do cilindro e a tensdo de saida age no mesmo sentido. Assim, o torque

devido as tensdes de entrada e saida pode ser escrito como:

(2-54)

T, = = [(t1 - hy) — (t2* hy)]

TR

em que w é a largura da tira; R o raio médio dos cilindros de trabalho; t; a tens3o na entrada; h; a
espessura de entrada; t, a tensdo na saida; h, a espessura de saida; Ty o torque devido a tragdo.

A energia de reducdo pode ser obtida a partir do modelo de Bland e Ford, considerando que a
energia de deformacdo da entrada ocorre até o ponto neutro, a partir do qual o material € mantido
sobre pressdo até a saida da zona de redugdo. Assim, a partir dos resultados obtidos nas equacGes

(2-41), (2-42) e (2-46), obtém-se a energia de reducao especifica:

E, =|s7|— Is¥] (2-53)

em que s~ é a energia necessdria &8 manuteng3o da compressdo do material apés o ponto neutro; st
é a energia necessdria a redugdo do material até o ponto neutro; E,. a energia total de redugado.

O torque devido a redugdo pode ser obtido como:

w_, (2-56)
T, = ER -E,
em que w é a largura do material; R o raio médio dos cilindros de trabalho; R’ o raio deformado do

cilindro de trabalho; E, a energia de redugdo calculada a partir da Equagao (2-64).
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O torque necessario a rotacdo dos cilindros de trabalho pode ser obtido pela soma das
Equacgdes (2-54) e (2-56):
T=T+ T, (2-57)

Diversos parametros ndo considerados na Equacdo (2-55 interferem no torque que deve ser
desenvolvido pelos motores de cada cadeira, tais como a existéncia de cilindros de encosto que sao
girados no sentido oposto ao movimento da tira pelo contato direto com os cilindros de trabalho, as
perdas por atrito nos rolamentos e na caixa de redugdo, além da eficiéncia na transformacdo de
energia elétrica em mecéanica nos motores do laminador. Assim, o torque necessario a reducao do
material deve ser corrigido por ao menos um fator especifico para cada cadeira. O torque necessario

no eixo do motor (ou motores acoplados em uma cadeira) pode ser obtido como:

Tn =T (1/0p) i (2-58)

em que T é o torque de laminagdo obtido pela Equagdo (2-57); n,, a eficiéncia do sistema de
transmissdo mecanica; i a relacdo da caixa de reducdo. Valores entre 0.9 a 0.95 de eficiéncia sdo
aplicados aos sistemas de transmissdao mecanica de laminadores a frio.

A poténcia mecanica necessaria ao desenvolvimento do torque de laminagdo pode ser obtida

pela relagdo direta:

Tpn (2-59)

em que T,, é o torque mecanico no eixo do motor obtido pela Equagdo (2-58); i a relagdo de
transmissdo; w a velocidade angular do cilindro de trabalho.
A velocidade angular w desenvolvida por cada cadeira de laminagao pode ser obtida a partir da

velocidade linear usando a relagao:

v (2-60)
w ==
r

em que v é a velocidade tangencial (linear) do cilindro; o raio do cilindro de trabalho e w a
velocidade angular.
Combinando as Equacgdes (2-59) e (2-60), a poténcia mecanica pode ser calculada a partir da

velocidade linear de laminacao:
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(2-61)

T
B, =-€ﬁ

RIS

A poténcia elétrica necessaria ao desenvolvimento do torque aplicado a reducdo de espessura
da tira pode ser obtida a partir da poténcia mecanica, considerando a eficiéncia do conversor ou

inversor de frequéncia, para motores de corrente continua ou alternada, respectivamente. Assim:

2 (2-62)
P ==
e

sendo 7, o coeficiente de eficiéncia do conversor ou inversor de frequéncia e P, a poténcia elétrica.

2.4.5 Taxa de Deformagao na Laminagdo a Frio

De acordo com Roberts, a partir da década de 1960 foi observado que, de um ponto de vista
tedrico, o efeito da taxa de deformacdo do material durante a laminagdo ndo poderia ser ignorado.
Tipicamente, taxas de deformacdo de 10 s a 1000 s? s3o encontradas na laminac¢do a frio e a
resisténcia dindmica a deformag¢do medida nesta faixa pode ser até duas vezes superior a medida no
teste de tracdo-deformacdo padrdo. Larke (1957) propGe a Equagdo (2-63) para a determinacdo da

taxa de deformagado:

(2-63)

¢ = e h—h ) R)

hih,
sendo I/ a velocidade da tira na entrada da cadeira; h,, a espessura do material no angulo neutro, ¢,
o angulo neutro; h; e h, as espessuras de entrada e saida respectivamente; R’ o raio do cilindro

deformado.

2.4.6 Encruamento do Material e Influéncia da Velocidade na Laminagdo

Bedi (1969) avalia o efeito da velocidade de laminagdo na taxa de deformacgdo do ago (strain
rate) e sua consequéncia na forga de laminagdo. O autor considera que a taxa de deformagdo do
material aumenta com a velocidade de laminagao, e que a curva deformagao em fungao da tragdo é
dependente da temperatura, sendo que a for¢ca de deformacgdo reduz em fungao do aumento da
temperatura. Devido ao aquecimento por atrito entre os rolos e o material em processo e a
deformacdo plastica ao qual o material é submetido durante a laminac¢do, ocorre elevacdo de
temperatura. Por outro lado, se o tempo de permanéncia do material no arco de contato entre os
cilindros é suficientemente curto, a elevacdo da temperatura no material durante a deformacdo

pode ser insignificante, e o efeito do “amolecimento” (softening effect) sera muito pequeno quando
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comparado com o efeito da taxa de deformacdo. Isto pode resultar em um aumento liquido na forga
de laminagdo com o aumento da velocidade.

O encruamento (strain hardening) do material durante o processo de laminacgdo é discutido
em (ROBERTS, 1978). De acordo com o autor, o encruamento do ago com baixo teor de carbono nao
ocorre simultaneamente com a deformacdo imposta pela laminacdo, pelo menos para grandes
reducdes. O encruamento do material ocorre imediatamente apds a remocdo da acdo compressiva,
assumindo valores de acordo com as curvas convencionais de encruamento. No entanto, em
processos onde o material é submetido a multiplos passes ou reducdes continuas como ocorre na
laminagdo em tandem, o encruamento do material deve ser considerado.

Bedi apresenta uma equacado empirica para a determinagdo do limite de resisténcia médio:

o Ee\" (2-64)
7=a(z)
em que & é o limite de resisténcia médio, € é a taxa de deformagdo atual, &, é a taxa de deformagéo
obtida no ensaio de tragdo (quasi-estdtico) e m o expoente de sensibilidade da taxa de deformacao.
O autor propode a utilizagcdo das Equagdes (2-5) e (2-64) para compor uma Unica equac¢do de estado
do material, representada pela Equacdo (2-65), considerando que a elevagcdo de temperatura em
funcdo da deformacdo do material é inferior a 509C e ndo afeta seu limite de resisténcia durante a
laminacdo, uma vez que isto ocorre apenas no arco de contato dos cilindros de trabalho e o material

e assim, o fatorm permanece constante.

E\™ (2-65)
7 )

A(B + 2,)"5, (é—
0

2.4.7 Influéncia do Atrito na Determinagdo da Forg¢a de Laminagao

McConnel e Lenard (2000) analisaram a influéncia de lubrificantes na reducdo da forca de
laminacdo a frio, objetivando a determinacdo do coeficiente de atrito nos modelos utilizados e os
regimes de lubrificagdo durante o processo. Para isto, realizaram diversos ensaios de laminagao em
um laminador experimental de dois cilindros utilizando em cada ensaio, um tipo de 6leo em um
conjunto de seis tipos distintos. Como material para laminagao, empregaram tiras de 1 mm x 25 mm
x 300 mm previamente laminadas a frio com rugosidade de R, = 0.8 um na dire¢do de laminagdo e
longitudinal. Em cada ensaio, 10 gotas do lubrificante foram aplicadas diretamente sobre a tira em
espacos regulares. Durante os ensaios, a for¢a de laminagdo, torque e escorregamento foram

medidos. O coeficiente de atrito foi calculado através da aplicacdo da formula de Hitchcock de
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maneira inversa: a partir de dados da tira (espessura de entrada, saida, comprimento e largura),
dados dos cilindros de laminagdo (dureza e raio), medi¢Ges (torque, escorregamento e forca de

laminacdo), o coeficiente de atrito pode ser estimado pela equacdo proposta por Hill:

m/% ~1.08+1.02(1- Z—i) (2-66)
M = !
1.79( - Z—i) 5—1

Os resultados mostraram que a forca de laminacdo e torque sao reduzidos a medida que a
velocidade de lamina¢do aumenta, independentemente do tipo de lubrificante utilizado. Ainda, a
forca de laminagdo aumenta com o aumento da reducdo realizada. J& o coeficiente de atrito é
reduzido com o aumento da velocidade de laminacdo, mantida a taxa de reducdo do material,
também independentemente do tipo de lubrificante utilizado.

Tieu e Liu (2004) realizaram experimentos para medicdo do coeficiente de atrito no processo
de laminacdo e a possivel transferéncia de rugosidade do cilindro sobre a tira laminada. Em seu
experimento, foram instalados transdutores de pressdao nos cilindros de trabalho de um laminador
experimental do tipo Hille (2 cilindros apenas), equipado com instrumentacgao suficiente para medir o
torque e a forca de laminacdo durante os testes. A Figura 2-10 apresenta o esquema de montagem

dos transdutores.

Corpo do cilindro

Pinc radial Pino obliquo

Figura 2-10 — Esquema de Montagem de Transdutores de Pressdo para Ensaio de Tragdo 13.

O coeficiente de atrito péde ser obtido através deste método utilizando a equacdo proposta

por Royeen e Backofen:

U= (1;—9— 1)/tg9

r

(2-67)

sendo pg a pressdo medida pelo sensor obliquo, p;- a pressao medida pelo sensor na posi¢do radial, 8

o angulo entre ambos os sensores e u o coefiente de atrito calculado.

13 Fonte: (TIEU e LIU, 2004)
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Para a verificagdo do método de medicdo proposto, os autores utilizaram um método de
marcagao na tira: dois pontos sdo marcados na tira antes da laminacdo e a distancia entre eles é
medida. Apds a laminagcdo, em funcdo da reducdo de espessura, a distancia entre os pontos é
aumentada e o coeficiente de atrito pode ser estimado baseado nas equacdes de Ford et al (1951),

como segue.

V1= V2 (2-68)

2 JR'(y1 ) - 4 /SR,

M:

sendo y; — ¥, a distancia entre dois pontos da tira, R" o raio do cilindro deformado e St o fator de
escorregamento a frente.

O raio do cilindro deformado é dado por:

CoP; ) (2-69)

R = R(l 44—
Wy —y2)

16(1-vE)

sendo Cy = , V- 0 coeficiente de Poisson do cilindro, E;- o médulo de elasticidade do cilindro,

P; a forga de laminagdo medida, W a largura da tira. O fator de escorregamento a frente Sy pode ser

determinado como:

!
L'-L,
Lo

x100% (2-70)

Sf=

sendo L a circunferéncia do cilindro e L' a marca na tira apds uma revolugdo no cilindro.

Nos testes, foram empregadas tiras de aluminio e ago carbono, submetidas a redugdes e
velocidades de laminacdo variavel. Em todos os ensaios, o coeficiente de atrito obtido foi reduzido a
medida que a velocidade foi aumentada. Ainda, o coeficiente de atrito foi maior quando ndo foi
usada nenhuma lubrificacdo. Com relacdo a geracdo de rugosidade, foi verificado que os cilindros
imprimiram rugosidade na tira e vice-versa na direcdo de laminacdo, ndo sendo verificada a
transferéncia de rugosidade longitudinal. Finalmente, os autores verificaram que quanto maior o
didmetro do material ou do cilindro, maior a for¢ca necessaria a ser empregada na laminagdo, em

conformidade com a teoria classica de laminag¢do, proposta por Bland e Ford.
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2.5 Métodos Computacionais
2.5.1 Meta-heuristicas

Heuristicas sdo procedimentos que tratam problemas de otimizacdo sem dispor de garantias
tedricas nem de que a solucdo 6tima exata seja obtida, e nem tampouco de garantias de que a
solucdo obtida tenha algum tipo de proximidade em relagdo a solugcdo 6tima exata (TAKAHASHI e
GASPAR-CUNHA, 2013). A |6gica de uma heuristica é, ao contrario, a de garantir que a solucdo obtida
seja melhor que a vasta maioria das alternativas disponiveis, sendo nesse sentido uma “boa solugao”.

Ja as meta-heuristicas sdo formadas por um conjunto de técnicas de otimizacdo estocdsticas
que utilizam heuristicas para a obtencdo da melhor solugdo possivel para problemas complexos
(LUKE, 2013). A aplicacdo de meta-heuristicas na solucdo do problema de distribuicdo de forgas em
um laminador a frio em tandem é justificada a seguir.

Na laminacdo a frio, objetiva-se a reducdo da espessura do material processado de forma
controlada, garantindo a qualidade do produto final. InUmeras variaveis influenciam o processo de
laminacdo, como ja descrito nas sessGes anteriores. Para o controle de processo de um laminador a
frio, seja de uma Unica cadeira ou em tandem, ao menos duas varidveis do processo devem ser
controladas para que a espessura de saida do material seja a desejada. S3o elas a forca de laminacao
e as tensdes de entrada e saida. Mantidas constantes as tensées, o aumento da pressao sobre os
cilindros de trabalho resulta em um aumento na forca de laminacdo e, consequentemente, na
reducdo da espessura do material, desde que esta forca seja capaz de realizar uma deformacdo
plastica no material. Ao mesmo tempo, mantida constante a forca de laminagdo, a alteracdo das
tensbes de entrada e saida movem o ponto neutro de atuacdo das forgcas de atrito, resultando em
uma variacdo de espessura do material laminado. Assim, existem iniUmeros pares de forca de
laminacgdo x tensdes que permitem a reducdo de espessura do material. A escolha do melhor par
forca de laminacdo x tensGes é uma questao direta de otimizacgao.

Pires et al (2006) aplicaram o método Simplex de Nelder e Mead (1965) para a solugdo deste
problema em um LTF em tandem, similar ao estudado neste trabalho, alcangando melhorias
significativas no processo produtivo, quando comparado com o método manual de geragdo de
presets de forca de laminagao e tensdes entre as cadeiras. Neste presente trabalho, foram usadas as
meta-heuristicas Recozimento Simulado e Algoritmo Genético com a mesma finalidade. E importante
destacar que a primeira utiliza o método de geracdo de uma solugdo inicial proposta por Pires. A
Ultima, por sua vez, utiliza um método estocastico para geragado dos individuos em cada populagdo e
apresentou resultados mais promissores que a primeira, para a base de dados reais utilizada na

validagao dos modelos.
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As meta-heuristicas aplicadas neste trabalho sdo descritas a seguir. O detalhamento da
aplicacdo destas meta-heuristicas na solugdo do problema de distribuicdo de forcas no LTF em

tandem sera mostrada na Sec¢do 2.5.3.

2.5.1.1 Recozimento Simulado

Recozimento Simulado ou Simulated Annealing é uma meta-heuristica inspirada no processo
fisico de recozimento de um sdlido para obtencdo de estados de baixa energia na area da fisica da
matéria condensada (SKIENA, 2008). O método permite transi¢des de piora na solugdo para nao ficar
preso em 6timos locais. Seu pseudocddigo é mostrado na Figura 2-11. Detalhes adicionais sobre o
algoritmo e analogia com o processo fisico podem ser encontrados em (KIRKPATRICK, GELATT e

VECCH]I, 1983).

Procedimento SA
1. Seja sO uma solugdo inicial, TO a temperatura inicial, § a taxa de resfriamento e SAmax o numero
maximo de iteragdes para se atingir o equilibrio térmico;
s <« s0; {Solucdo corrente}
s'<«s; {Melhor solugdo obtida até entdo}
T« T0; {Temperatura corrente}
IterT « O; {NUmero de iteragdes na temperatura T}
enquanto (T > 0) faca
enquanto (IterT < SAmax) faca
IterT < IterT + 1; Gere um vizinho qualquer s’ € N (s);
A =1(s") —f(s);
se (A <0) entdo
s« ¢s’; sef(s’) < f(s*) entdo s* « ¢’;
sendo
Tome x € [0,1]; se x < e-A/T entdo s « s’;
fim-se;
fim-enquanto;
T« ExT,;
17. IterT < O;
18. fim-enquanto;
19. Retorne s*;
20. Fim

LN U A WN

O T S Y
o U s WNE O

Figura 2-11 - Pseudocddigo do Algoritmo Recozimento Simulado

No Recozimento Simulado, parte-se de uma solug¢do qualquer e de uma temperatura 7. O
procedimento principal consiste em um lago em que sdo geradas solugdes vizinhas a solugdo atual
por SAmax iteragOes e em seguida a temperatura é reduzida. O lago principal termina quando ha o
congelamento do sistema, ou seja, quando T = 0. A cada iteragdo na mesma temperatura, a solugdo
vizinha gerada é comparada com a solucdo corrente e se ela for melhor que esta, ela a substitui. Se a
solucdo for de piora, ainda assim ela podera ser aceita, desde que um numero aleatério entre 0 e 1

seja menor que e~4/T (METROPOLIS, ROSENBLUTHk et al., 1953). O termo A em e~#/T representa uma
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quantidade equivalente a piora da melhor solucdo comparada a solugdo vizinha gerada. A medida

gue a temperatura é reduzida, a chance de solu¢des piores serem aceitas é reduzida quase a zero.

2.5.1.2 Determinagdo da Temperatura Inicial no Recozimento Simulado

A temperatura T determina a probabilidade de aceite de solu¢des de piora do algoritmo. A
temperatura inicial pode ser definida como um parametro ou por simulagdo, tal como em (ARAUJO e
SOUZA, 2006), considerando a minimiza¢cdo da funcdo objetivo. Dada uma temperatura e uma
solucdo inicial quaisquer, um laco de SAmax iteracdes é executado, sendo calculada a cada iteracao
um valor A entre a solugdo inicial e uma solugdo vizinha, gerada aleatoriamente. Caso a solugdo seja
de melhora, ela é aceita; caso contrario, ela pode ser aceita com a probabilidade rand(0,1) < e/, Se
em SAmax iteragdes forem aceitas y x SAmax solugdes, a temperatura obtida é retornada como
temperatura inicial; caso contrdrio, a temperatura é elevada por um fator 9§, tal que a nova
temperatura seja T <— T x 3 e o lago é reiniciado. Neste trabalho, os parametros y e & foram fixados
nos valores 0,90 e 1,1, respectivamente. Desta forma, a temperatura inicial é aquela na qual 90% dos
movimentos realizados sdo aceitos, o que estd em harmonia com o processo de recozimento, que

exige uma temperatura inicial alta.

2.5.2 Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos (AGs) sdo métodos de busca probabilisticos inspirados nos principios
da selecdo natural e da genética. Foram desenvolvidos por John Holland e pelos seus alunos da
Universidade de Michigam durante os anos 1960 (HOLLAND, 1975).

A evolucdo bioldgica efetua uma pesquisa em um espaco de grande dimensdo e complexidade,
constituido por todas as possiveis combinagdes genéticas que podem ser geradas. Alguns dos
elementos pertencentes a este espaco de procura poderdo originar organismos viaveis. O processo
evolutivo contribui para a obtengao de um conjunto de individuos bem adaptados ao meio ambiente
em que se encontram (PEREIRA, 2013).

Baseado na inspiragdo natural, os AGs processam conjuntos de elementos do espago de
procura. Estes conjuntos, usualmente denominados populagdes, sao evoluidos ao longo de
sucessivas iteragdes. O objetivo é encontrar uma solugao de elevada qualidade para o problema que
estd sendo resolvido. Inicialmente, individuos sdo aleatoriamente selecionados a partir de uma
populacdo e através de dois mecanismos simples da teoria da evolugdo aplicados sobre estes
individuos, sdo gerados novos individuos, seguindo as regras a seguir:

e Os elementos mais aptos de uma determinada popula¢do sdo selecionados para
cruzamento e geragdo de novos individuos. Esta sele¢do ocorre de forma probabilistica

na maioria dos casos. As formas mais comuns sdo o torneio e roleta;
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e Operadores de transformacgdo, como recombinacdo e mutacao, sao aplicados sobre os
novos individuos de forma probabilistica, diferenciando-os de seus progenitores.

Na construg¢dao de um AG, duas definicdes essenciais sdo necessarias:

1. A representa¢do das solugBes que fazem parte do espaco de procura. A proposta
inicial de Holland sugeria a utilizacdo da codificacdo bindaria para a representagado dos
individuos. Assim, a presenca ou auséncia de uma determinada caracteristica era
representada por uma sequéncia bindria. No entanto, a utilizacdo de AGs na solugdo
de problemas no espaco continuo sugere a representacao real como mais adequada
(EIBEN e SMITH, 2003). Esta ultima foi aplicada neste trabalho;

2. A funcdo de aptiddo, que qualifica cada individuo quanto a sua capacidade de
solucionar o problema.

Na selegdo por torneio, n individuos (n > 1) sdo selecionados aleatoriamente e a funcdo de
aptiddo de cada individuo é avaliada. O individuo que apresentar a melhor funcdo objetivo é
selecionado. Na Tabela 2-2, sdo mostrados 6 individuos. Selecionando aleatoriamente 3 conjuntos de
individuos para o torneio 2 a 2, podemos encontrar, por exemplo, os pares (ls, I3), (I, 12) e (Is, l¢). Para
uma fung¢do de minimizacdo, o individuo que possui o menor valor da fun¢do de aptiddo vence o

torneio. Assim, neste exemplo, os vencedores sdo |; (120 < 500), I; (160 < 600) e Is (90 < 160).

Tabela 2-2 — Algoritmo Genético - Populagdo composta de 6 individuos e fungdo de aptiddo calculada

Individuo Fungao de Aptidao
I, = (42.05;30.05;20.02;2.05) f1=120
I, = (37.40;40.12;30.02;4.02) f,=160
I3 =(33.12;16.05;48.00,3.00) ;=500
=(12.11;48.12;33.10;1.00) f4=600
Is = (42.05;32.05;20.02;2.05) =90
ls = (37.40;40.12;30.02;4.02) fe=160

Na selecdo por roleta, n individuos (n > 1) sdo escolhidos aleatoriamente, a fungdo de aptiddo
de cada individuo é avaliada e utilizada na sele¢do dos individuos (HOLLAND, 1975). Como exemplo,
selecionando os individuos I3, Is e lg, a fungdo de aptiddo destes é 120, 90 e 160 respectivamente.

Uma forma de sele¢do por roleta é a escolha do individuo com uma probabilidade proporcional a

fungdo de aptiddo. Neste caso, a probabilidade de cada individuo f; ser selecionado é f/Z f;
=1/Jj

sendo n o numero de individuos participantes da sele¢do. O termo Z =1 fj normaliza a fungdo de

aptiddo dos individuos. Os individuos sdo entdo listados e a fung¢do de aptiddo normalizada é
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acumulada, definindo os limites de selecao dos individuos em uma faixa entre 0 e 1. Este processo é
mostrado na Tabela 2-3. Se um numero aleatério escolhido entre 0 e 1 for, por exemplo, 0.67, a
selecdo por roleta resultara na escolha de |, pois seus limites de escolha sdo > 0.5676 e < 1.0000. A
selecdo por roleta pode apresentar caracteristicas indesejdveis como a convergéncia prematura,
guando um individuo é muito melhor que o restante da populacdo, rapidamente dominando o
processo seletivo; ou a auséncia de uma pressao seletiva, quando a populacdo é composta por
individuos medianos e uma pequena ou nenhuma diferenga entre os individuos ndao favorece a

escolha (EIBEN e SMITH, 2003).

Tabela 2-3 — Algoritmo Genético — Exemplo de selegdo de individuos por roleta

Individuo Fungdo de F. Aptidao F. Aptidao
Aptidao Normalizada Normalizada
Acumulada
I, = (42.05;30.05;20.02;2.05) f1=120 0.3244 0.0000
Is = (42.05;32.05;20.02;2.05) =90 0.2432 0.3244
ls = (37.40;40.12;30.02;4.02) fe=160 0.4324 0.5676
1.0000

Em funcdo dos mecanismos de sele¢do e transformacao dos individuos, a cada iteracdo, a
qualidade média da populacdo é melhorada. Esta caracteristica dos AGs depende diretamente da
adocdo de operadores genéticos adequados a solucdo do problema. Os operadores genéticos basicos
utilizados em AGs sao descritos a seguir:

e Recombinagdo (crossover): Efetua a troca de caracteristicas de dois individuos
(progenitores), gerando um ou mais individuos que carrega a informacdo genética dos
pais. Este operador permite que os individuos gerados possuam alguma caracteristica que
possibilite uma melhora na aptiddo para a solucdo do problema.

Tomando um par de individuos, a recombinac¢do de caracteristicas destes individuos pode ser
efetuada através da operagdo z; = ax; + (1 — a)y; sendo x; e y; as caracteriticas na posi¢do i dos
individuos x e y respectivamemte, & um fator aleatdrio entre 0 e 1 e z; a caracteristica i do novo
individuo. A recombinagdo pode ocorrer em todas as caracteristicas do par de individuos ou
aleatoriamente em uma ou mais carateristica. Neste trabalho, como sera visto na Sec¢do 3.4.5, optou-
se pela recombinagdo de apenas uma caracteristica dos individuos, reduzindo a chance de geragdo

de individuos com caracteristicas invalidas para a solu¢do do problema.
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Como exemplo, a recombinagdo da primeira caracteristica dos individuos Is e s mostrados na
Tabela 2-2, dado a = 0.3 resultara em z; = 0.3(42.05) + (1 — 0.3)(37.40) = 38.80. Se apenas esta
recombinacgao ocorrer e se o novo individuo herdar as demais caracteristicas de ls, por exemplo, este
sera: I;=(38.80;40.12;30.02;4.02).

e Mutagdo: A mutagdo atua diretamente nos individuos originados da recombinacdo dos
progenitores, alterando minimamente alguma caracteristica do novo individuo. A
mutacdo permite que alguns individuos em uma populagdo homogénea sejam
diferenciados. Em termos de minimizacdo, a diversificacdo de alguns individuos da
populacdo permite que o algoritmo de busca escape de bacias de atracao locais e tenha
alguma chance de encontrar o ponto de minimo global (TAKAHASHI e GASPAR-CUNHA,
2013).

Tomando um individuo, a mutagdo pode ser executada através da operagdo z; , =2z; +
§,se a < 8 sendo @ um numero aleatério entre 0 e 1, 8 o fator de mutagdo; § o valor da mutagdo;
z;, a caracteristica i na geragdo n e z; , a caracteristica i a ser usada na préxima geragdo (apds a
mutacdo). Assim, para o individuo |I; do exemplo anterior, dado a = 0.01 e f = 0.02, a mutagdo
poderd ocorrer. Para um § definido aleatoriamente como -0.01, uma mutacdo na segunda
caracteristica de | (z,=40.12) serd z, = 40.12 — 0.01 = 40.11.

A estrutura genérica de um AG é mostrada na Figura 2-12.

Algoritmo GA
1. t<&0;
2. Gerar a populagdo inicial P(t);
3. Avaliar os individuos de P(t);
4. Faca
5 Selecionar pais P’(t) a partir de P(t);
6. Aplicar operadores genéticos a P’(t) obtendo a nova populagdo P(t+1);
7 Avaliar P(t+1) ;
8 t <& t+l;
9. Até (critério de parada atingido);
10. Retorna resultado final da optimizagao;
Fim GA

Figura 2-12 - Pseudocddigo de um Algoritmo Genético genérico

2.5.3 Método do Gradiente

O método do gradiente é um algoritmo deterministico que consiste no calculo do gradiente da
funcdo objetivo associada a solugdo corrente e, em seguida, na reavaliacdo da funcdo objetivo
considerando o deslocamento da solu¢do corrente em dire¢do oposta ao do gradiente encontrado,
multiplicado por um fator a. Um novo gradiente é calculado, entdo, a partir da nova solucdo obtida
até que ndo seja possivel uma melhora na fung¢do ou que o nimero maximo de iteragdes tenha sido

alcancado (SKIENA, 2008). O pseudocdédigo tipico deste procedimento é mostrado na Figura 2-13.
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procedimento Gradiente

1. k<O

2. enquanto (critério de parada ndo atingido)
3 g(k) « gradiente(f(-),x(k));

4 d(k) < —g(k);

5. a, <« argmin,f(x(k) + ad(k));

6. x(k+1) « x(k) + apd(k);

7 k « k+ 1;

8. fim-enquanto

m

fim Gradiente

Figura 2-13 - Pseudocddigo Tipico do Método do Gradiente

O fator a determina o tamanho do deslocamento dado no sentido oposto ao do gradiente da
fungcdo. Em (TAKAHASHI, 2009), um método de otimizacdo unidimensional é utilizado para
determina-lo. Neste trabalho, no entanto, o método de secdo aurea é aplicado: Inicialmente, parte-
se de um valor pequeno para a. A funcdo objetivo é, entdo, calculada e seu valor comparado com o
valor da funcdo objetivo corrente. Caso seja melhor, a é multiplicado por 1.618 (proporcdo aurea) e a
funcdo objetivo é calculada novamente até que haja uma piora na solucdo encontrada. O valor a
imediatamente anterior a piora é utilizado no calculo do deslocamento. A proporcdo durea, como
fator multiplicador de «a, foi uma escolha arbitrdria do autor apds a execucdo de testes com outros

fatores tais como 2, 5 e 10 e por apresentar resultados satisfatérios em todos os testes executados.



42

3 Desenvolvimento do Projeto

3.1 Metodologia

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um algoritmo baseado em meta-
heuristicas que possibilitem o cdlculo e distribuicdo das forcas em um LTF de quatro cadeiras
dispostas em tandem. O modelo de Bland e Ford, para o calculo da forca de laminacdo em uma
cadeira, dadas as caracteristicas do material e da cadeira de laminagao, é empregado juntamente
com o modelo de Hitchcock para a determinacao do raio do cilindro deformado em funcao da forca
de laminacdo. Em seguida, os algoritmos propostos neste trabalho s3do utilizados para a
determinacdo da melhor distribuicdo de forcas possivel entre as cadeiras que resulte em um material
de qualidade.

Como base para a pesquisa e validacdo do método de cdlculo e distribuicdo de forcas de
laminacdo entre as cadeiras de um laminador em tandem, foi utilizada uma base de dados de
producdo, de um laminador real, composta de caracteristicas de 5000 bobinas laminadas durante
120 dias; caracteristicas mecanicas dos cilindros de encosto e trabalho; os parametros reais de
laminacdo empregados pelo sistema de controle para atingir as caracteristicas finais do produto
desejado e as medicGes dos principais parametros de producdo obtidas durante a laminacdo do
material.

O modelo de calculo da forca de laminacdo proposto por Bland e Ford foi codificado nas
linguagens de programacdo Matlab® e Microsoft® C-Sharp. Em seguida, foram calculadas as forgas de
laminag¢do, tomando como base a redugao de espessura obtida a partir das medi¢Ses realizadas no
laminador real, por bobina e cadeira de laminagao, e comparados com as forgas reais obtidas para a
lamina¢do de uma bobina. Foi realizada uma analise estatistica dos resultados obtidos e os
resultados de produgao do laminador de referéncia para a validagdao do modelo.

Uma vez definida a aplicabilidade e limitacdo do algoritmo de célculo da forca de laminacdo
implementado, foram desenvolvidos algoritmos baseados em meta-heuristicas para a distribuicdo
das forcas de laminacdo entre as cadeiras, considerando as caracteristicas e limitacGes
eletromecanicas do laminador. Os algoritmos foram codificados em linguagem C-Sharp e compilados
em uma biblioteca de ligacdo dindmica ou Dynamic Link Library (DLL) para possivel aplicagdo futura
no laminador estudado.

Os resultados obtidos através da aplicacdo de cada meta-heuristica utilizada foram analisados
estatisticamente para a determina¢do da meta-heuristica de menor tempo de processamento, maior

estabilidade e precisao.
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Em funcdo das caracteristicas do processo produtivo e dos materiais empregados na
laminacdo, foi proposto e desenvolvido um modelo adaptativo para o ajuste da for¢a de laminagao,
objetivando o aumento da precisdao do modelo de distribuicdo de forcas proposto. Os dados reais de
producdo foram utilizados para a validacdo das adaptacdes propostas. Os resultados obtidos e as

conclusdes de cada etapa de desenvolvimento sdao apresentados em seguida.

3.2 Obtengao de Coeficientes da Curva Tensao - Deformagao do Ago

A obtencdo dos parametros da curva tensdo - deformacdo do material a ser laminado é
essencial para a determinagdo da forca de laminagdo. Para tal, foram usados dados de um ensaio de
tracdo de um tipo de aco em desenvolvimento pela ArcelorMittal, executado em laboratério de
acordo com a norma internacional ASTM E8/E8M — 15A (ASTM, 2015).

Os ensaios foram realizados empregando-se um extensémetro a laser do fabricante Instron e
os dados coletados através do software Blue Hill Il. O equipamento é mostrado na Figura 3-1. As
medicoes realizadas pelo equipamento sdo a tracdo aplicada e a deformacdo resultante. A tensdo é

medida em MPa e a deforma¢do em mm/mm.

Figura 3-1 — ExtensOmetro Instron usado em ensaio de tragdo

A curva tensdo - deformacdo de engenharia para a amostra do material € mostrada na Figura

3-2. A curva tensdo - deformacdo real obtida para a amostra do material é mostrada na Figura 3-3.
A curva tensdo - deformacdo ser modelada por diversas equag¢des, como mostrado na Secdo
2.3.3. A seguir, serd mostrado o resultado da modelagem da curva tensdo - deformacdo usando o
modelo proposto por (SWIFT, 1952) (Equacgdo (2-5)) e o mesmo modelo, com um offset (Equagdo

(2-6)).
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Figura 3-3 — Ensaio de Tragdo: Curva tensdo - deformacao
real

Assumindo que o material ndo sofreu nenhuma tensdo inicial que pudesse resultar em

qualgquer deformacdo, o parametro m foi considerado igual a zero. Os parametros C, n e a podem

ser obtidos pelo ajuste da curva tensdo - deformagdo pelo método dos minimos quadrados. Através

da fungdo Isqgcurvefit do software Matlab®, os parametros da curva tensdo - deformacdo proposta

por Swift com e sem o offset foram obtidos. A zona de escoamento foi considerada a partir da

deformagdo de 0,2% do corpo de prova de acordo com a normal ASTM E8/E8M — 15A (ASTM, 2007) e

o limite superior foi considerado como o ponto de maior tragdo obtida no ensaio. As curvas reais e os

resultados obtidos da modelagem sdo mostradas na Figura 3-4 e Figura 3-5. Os parametros das

curvas, bem como a correlagdo entre a tragao calculada e medida sdo mostrados na Tabela 3-1.
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Figura 3-5 — Modelagem da curva tensao - deformacao do
Aco - Modelo de Swift, com offset

A correlagdo linear (HOLMAN, 1994) apresentada na Tabela 3-1 mostra que a curva modelada

pela equacdo de Swift com offset ajusta-se ligeiramente melhor aos dados reais que a curva

modelada pela equacdo de Swift original.
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Tabela 3-1 — Parametros do modelo da curva tensdo - deformagdo do ago USIBOR®

Modelo c m n a Correlagao
Swift sem offset 968.3 0 0.1397 - 0.9943
Swift com offset 923.1 0 0.2279 216.7 0.9956

A Tabela 3-2 apresenta a utilizacdo dos dados da curva tensao - deformacao para a estimacao
da tracdo necessaria a deformacdo do aco em um caso real. A deformacao real do material foi
calculada em funcao da espessura de entrada do laminador e a espessura de saida de cada cadeira.
Em seguida, foi calculada a forca especifica e a forga real de laminagao aplicando o modelo de Bland
e Ford, usando os parametros da curva tensdo - deformacdo obtidos pelos modelos de Swift com e
sem offset. E possivel verificar que a curva obtida pelo modelo original de Swift tende a estimar
valores inferiores aos valores obtidos pelo modelo com offset. Como este parametro é essencial para
a estimacdo da forca de laminacdo, a aplicagdo do modelo de Swift neste caso resulta em pressées
de laminagdo menores que as necessarias e, consequentemente, exige uma maior atuagdo do
sistema de controle do laminador para atingir a forca de laminacdo ideal a reducdo de espessura do

material.

Tabela 3-2 — Comparagdo da estimagdo de parametros de ensaio de tragdo do material em desenvolvimento usando
modelo de Swift e Swift com offset. Material com 1220 mm de largura.

Entrada Saida Czec’il:i?a Saida Saida
Cadeira 1 ) Cadeira3 Cadeira4
Espessura (mm) 2.833 1.736 1.064 0.735 0.72
Redugdo (%) 63% 63% 45% 2%
Deformacao real (m + ¢) 0.213 0.425 0.586 0.595
Tensdo de Fluxo Modelo Swift (MPa) 780.2 859.2 898.6 900.6
Tensdo de Fluxo - Swift com offset (MPa) 865.6 976.3 1033.9 1036.8

O mddulo de elasticidade, ou mddulo de Young, pode ser calculado através da Equacdo (2-1),
analisando a zona de deformacdo eldstica obtida no ensaio de tracdo. Na Figura 3-6 os pontos

marcados na curva tensao - deformacdo correspondem a zona de deformacdo eldstica do material e
. - , A .
permitem a determinag¢do do mddulo de Young: E = ﬁ~ 199.53 GPa. Quando esta medicdo ndo

esta disponivel, emprega-se na pratica 200 a 230 GPa para o0 aco com baixo teor de carbono, como o

processado no laminador em tandem estudado.
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Figura 3-6 — Ensaio de Tragdo — Zona de deformagao eldstica — ago em desenvolvimento

Os parametros das curvas tensdo - deformacdo usadas neste trabalho foram obtidos pela
equipe de especialistas do LTF estudado, através da interface de Engenharia do Modelo Matematico
atualmente em operacdo, que utiliza a equacdo de Switft com offset. A partir da analise do cddigo
fonte do modelo matematico em operacdo, verificou-se que o método de ajuste de curvas proposto

por Levenberg-Marquardt (ROWEIS, 1999) foi empregado.

3.3 Calculo da For¢a de Laminagao

O modelo de Bland Ford é aplicado em diversos tipos de laminadores como os apresentados
na Secdo 2.2, sendo um modelo amplamente utilizado e consolidado na industria. Um algoritmo
baseado nas equacdes apresentadas na Secdo 2.4.2 foi programado em Matlab® e em C-Sharp. Para
a solugdo dos calculos integrais, o angulo de contato entre a tira e o cilindro foi determinado através
da Equacgdo (2-23) e em seguida, particionado em m intervalos iguais. Para cada intervalo de
integragdo, foi calculada a resisténcia a deformagdo de entrada e saida, a pressdao de laminagdo da
entrada da zona de redugdo para a saida e vice-versa.

Como a forga de laminagdo depende diretamente do raio do cilindro deformado e vice-versa, o
algoritmo foi programado de forma iterativa. O raio fisico do cilindro foi utilizado na primeira
iteracdo e determinada a forca de laminagdo. Em seguida, o raio do cilindro deformado foi calculado
e utilizado no calculo de uma nova forca de laminacdo. Como condicdo de parada, foi considerada a
variagdo do raio do cilindro deformado inferior a 0.001 mm entre iteracées.

Na determinacdo do nuimero de divisGes do angulo de contato entre a tira e o cilindro, foi
considerado como critério, uma variacado aceitavel de 50 kN da for¢a maxima de laminacdo calculada
a partir de 10000 intervalos de integracdo, com decrementos de 10 em 10, até o minimo de 10
divisdes. Como os valores das forgas calculadas no LTF sdo da ordem de 10000 kN, uma varia¢do de
50 kN equivale a 0,5% deste valor, sendo aceitdvel para aplicagdes reais. Uma vez que a precisdo do

resultado obtido depende diretamente do tamanho do intervalo de integrag¢ao, foram considerados
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os casos de maior e menor reducdo de espessura dados no esquema de laminagdo apresentado na
Tabela 3-3. Os resultados obtidos sdo mostrados nos graficos da Figura 3-8.

Para a avaliacdo do modelo proposto, foram utilizados dados reais médios de uma bobina
produzida no LTF estudado, com dimensdes 2.261 x 0.482 x 1220 mm, com o esquema de reducdo e
parametros de processo mostrados na Tabela 3-3. O modelo da curva tensdo - deformacado do aco
utilizado é dado na Tabela 3-4. Para as cadeiras 1 a 3, foi considerado um coeficiente de atrito
constante yu = 0.03 e para a cadeira 4, u = 0.07 em fungdo da rugosidade dos cilindros. Estes
valores de coeficiente de atrito sdo tipicos na laminacdo a frio, como pode ser encontrado em
(DUROVSKY, ZBORAY e KERKOVA, 2008) e (LIU, 2002). Como mddulo de elasticidade da tira, foi usado
230 GPa e coeficiente de Poisson 0.30; o angulo de contato foi dividido em 200 intervalos de

integracdo, em funcdo dos resultados obtidos no teste anterior. Os resultados obtidos sdo mostrados

na Tabela 3-5.
Tabela 3-3 — Esquema de redugdes para a tira 2.261 x 0.482 x 1220 mm

Entrada Cadeiral Cadeira2 Cadeira3 Cadeira4
Espessura (mm) 2.261 1.301 0.777 0.504 0.482
Redugdo (%) 42.5% 40.3% 35.1% 4.4%
Tensdo (MPa) 63.7 140.5 153.7 176.9 23.9
Velocidade (m/min) 187.7 326.3 553.7 853.2 892.2
Diametro cilindro superior (mm) 469.27 491.08 498.56 514.31
Diametro cilindro inferior (mm) 469.23 491.03 498.50 514.27
Forca de laminacdo média (kN) 10698.79 9424.66  9552.19 11083.3

Tabela 3-4 — Parametros do modelo da curva tensdo - deformacgdo para validagdo do modelo de Bland e Ford

a (MPa) B Y Offset (MPa)
630.962 0.20672 -0.0002 150

A curva da pressdo de laminacgdo calculada para cada cadeira dado o esquema de laminacgdo é

mostrada na Figura 3-7. O arco de contato foi dividido em 10000 intervalos iguais.
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Tabela 3-5 — Forgas de laminagdo calculadas para a tira 2.261 x 0.482 x 1220 mm usando o modelo de Bland e Ford

Entrada Cadeiral Cadeira2 Cadeira3 Cadeira4d
11175 11948 11509 11443

Forca de laminacdo calculada (kN)
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3.4 Otimizagao da Distribuicao de Forgas Entre Cadeiras

Sistemas de controle modernos sdo estruturados em niveis, sendo que os equipamentos
componentes de um nivel executam uma determinada funcao especifica, interagindo com os niveis
subjacentes, trocando informacbes e executando acbes para que o processo produtivo funcione
adequadamente. Esta organizac¢do foi proposta na norma ISA-88 (ANSI/ISA, 2010) pela International
Society of Automation (ISA) e é baseada em diversas normas editadas pela mesma instituicdo. Os
niveis sdo normalmente apresentados em uma piramide como mostrado na Figura 3-9, onde a base
(Nivel 0) é composta por instrumentos denominados “inteligentes” por processarem a informacgao
fisica coletada do chao-de-fdbrica e converté-la em sinais elétricos ou légicos que podem ser
transmitidos por sinais elétricos ou por redes de dados rede para o préximo nivel. Os dados
produzidos por estes instrumentos sdo coletados por equipamentos de controle (Nivel 1),
responsaveis pelo controle do processo industrial através do envio de comandos executados
imediatamente pelos instrumentos do Nivel 0. Os equipamentos de controle recebem inputs de
sistemas mais complexos, responsaveis pelo cdlculo de presets, execucdo de modelos matematicos e
analise estatistica de dados. Neste nivel, denominado Nivel 2, encontram-se os computadores
industriais e de processo. O planejamento de producdo, por sua vez, é realizado em um nivel acima
ou Nivel 3, onde sdo considerados os recursos necessarios a producdo, tais como matéria-prima,
disponibilidade de equipamentos e mao-de-obra. Os sistemas que compdem o Nivel 3 interagem
ainda com sistemas de niveis superiores ou Nivel 4, tais como os sistemas ERP (Enterprise Resource

Planning) e Bl (Business Intelligence).

Nivel 4 —
Sistemas Gerenciais

Nivel 3 — Execucgéo de
Manufatura

Nivel 2 — Controle de Processo

Nivel 1 — Controle de Equipamento

Nivel O - Instrumentagao

Figura 3-9 — Niveis de Sistemas de Controle — ISA 884
Na laminacdo de tiras a frio em tandem, a distribuicdo equilibrada das forgas nas cadeiras de

laminacdo e as tensGes entre as cadeiras é essencial para que seja atingida a espessura final desejada

da tira processada e sua qualidade superficial. Esquemas de redugdo inadequados levam a

14 Fonte: (ANSI/ISA, 2010)
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espessuras fora de especificagdo, marcas na tira por escorregamento, baixa planicidade, resultando
na perda de material e consequentemente, custos elevados ao fabricante.

Nos laminadores modernos, incluindo o laminador estudado, o setup das forgas de laminacao
e tensOes entre as cadeiras é realizado por algoritmos executados em computadores dedicados, que
recebem inputs de sistemas de execu¢do de manufatura (Nivel 3), dados do laminador a partir do
controlador de processo (Nivel 1) e parametros de producdo configurados em tabelas de materiais
definidas pelos especialistas em metalurgia (Sistema Nivel 2), responsaveis pelo laminador. Baseado
nestas informacdes, o esquema de laminacdo apropriado é calculado e enviado para o controlador
de processo, que configura o equipamento (ajuste de forcas de laminacdo e tensdes entre as
cadeiras, entre outros parametros) para a condi¢cdo solicitada no esquema. A partir deste ponto, o
controlador de processo é responsavel pelo ajuste dinamico dos parametros de laminacdo
objetivando a obtencdo do produto acabado conforme solicitado no esquema de laminagdo. A

arquitetura dos niveis de controle de processo no laminador é mostrada na Figura 3-10.

Arquitetura de Niveis de Controle de um LTF

Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1

Mantém tabelas de
parametros de otimizagéo
definidas por especialista do
processo.

4

5 Recebe presets, configura o
. g Calcula parametros de N
Define as caracteristicas de S equipamento e
N producao otimizados para RN
entrada do material e s B — efetua o controle dindmico do
N . atingir a espessura de saida . P
espessura fina desejada. B processo visando atingir a
desejada. o )
espessura de saida desejada.

Armazena dados de processo
em banco de dados, envia
¢— resultados de producdo para [€——j
Nivel 3; realiza adaptacées
para novos materiais.

Realimenta o Nivel2 com
dados de processo.

Recebe dados de produgéo e
qualidade do produto acabado.

Figura 3-10 — Arquitetura de Niveis de Controle de um LTF

Na fase de otimizagdo, sdo aplicadas a meta-heuristica Recozimento Simulado e o Algoritmo
Genético, definidos na Secdo 2.5 para o calculo das forcas de laminagdo e tensdo entre as cadeiras.
Na Secdo 3.4.1 serd definida a representacdo da solucdo do problema. Na Secdo 3.4.2 serdo
mostrados métodos de obtencdo de uma solugdo inicial. Na Secdo 3.4.3 serd definida a funcdo de
custo a ser minimizada. Nas Sec¢des 3.4.4 e 3.4.5 serdo estruturados os algoritmos programados para

a solugdo do problema. Os resultados obtidos sdo mostrados e analisados no Capitulo 4.
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3.4.1 Representac¢ao de uma Solugao

A forca de laminacdo em uma cadeira pode ser obtida a partir do modelo de Bland e Ford,
definido na Secdo 2.4.2. A espessura de entrada h;e de saida h, da tira, além das tensGes de entrada
t, e saidat, em cada cadeira determinam a forga de laminagao, conhecidos os demais parametros. A
espessura de saida da cadeira n é a espessura de entrada da cadeira n + 1 e assim por diante, até a
saida do laminador. A relagdo h = (h; - h(;4+1)) / h; determina o fator de reducdo de espessura da
tira na cadeira i quando a pressao de laminacao P é aplicada entre os cilindros. A tensdo de entrada
do laminador € definida como ¢; e a tensdo de saida t(j;) até a saida da cadeira n.

A solugdo do problema pode ser representada como um vetor de 2(n + 1) posi¢Ses, sendo n
o numero de cadeiras do laminador. A espessura de entrada no laminador ocupa a primeira posicdo
do vetor e as espessuras de saida de cada cadeira as posi¢Oes seguintes, até a posicdo (n + 1). A
tensdo de entrada da cadeira 1 ocupa a posigdo (n 4+ 1) + 1 do vetor e a tensdo entre as cadeiras
ocupa as posi¢des seguintes, até (n+ 1) + (n+ 1) = 2(n + 1). A Figura 3-11 mostra a localizagdo
de cada parametro relativo ao esquema de laminacdo e a Tabela 3-6 mostra a alocacdo do vetor

solucdo.

to ta

0000
0000

Sentido de Laminagéo

Figura 3-11 — Organizagdo de varidveis de otimizagdo

Tabela 3-6 - Representagdo de um vetor solugao

Espessuras TensoOes
Posigdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3.4.2 Geracgao da Solugao Inicial

A solugdo inicial é obtida a partir de um esquema de distribuicdo de redugbes entre as cadeiras
de laminagdo e o cdlculo da for¢ca de laminagdao necessaria para a execugao destas reducdes. As
tensbes de entrada e saida das cadeiras também precisam ser definidas, uma vez que influenciam
diretamente na for¢a de laminagdo. Para a aplicacdo da meta-heuristica de Recozimento Simulado

(RS), uma Unica solucgdo inicial é necessaria. Ja para o Algoritmo Genético (AG) um conjunto de
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pontos de partida ou individuos é necessdria para que seja iniciado o processo de busca. Dois
algoritmos de geracdo da solucdo inicial serdo apresentados a seguir. O primeiro, proposto por Pires
(2007), é utilizado como ponto de partida de um algoritmo de busca direta baseado no método
Simplex, de Nelder e Mead e usado neste trabalho como ponto solugao inicial do método RS. O

segundo, estocastico, é usado na geracao dos individuos aplicados no AG.

3.4.2.1 Meétodo de Solugdo ndo iterativa para cdlculo do Fator Beta 8

De acordo com Pires, o método do fator Beta (B) proposto por Guo (1997), foi desenvolvido
para assegurar que a reducdo de espessura em cada passe de um laminador reversivel de uma Unica
cadeira, estivessem dentro dos limites superior e inferior de reducao estabelecidos para cada passe.
Este conceito pode ser aplicado ao LTF em tandem, considerando cada cadeira do laminador em
tandem como um passe do laminador reversivel. Pires chama a ateng¢ao para o fato que um
algoritmo de otimizacdo possa necessitar de um elevado nimero de iteracdes para a convergéncia
ou mesmo nado ser capaz de convergir em funcdo do esquema de laminacao inicial definido. A seguir,
é reproduzida a proposta de Guo e a solucdo dada por Pires, considerada melhor que a proposta
original.

Guo define que um conjunto de reducgdes deve obedecer a seguinte equacao:

rl=:8ru1+(1_ﬁ)rll l:1,,N (3'1)

sendo N o nimero de passes; 1;,; € 13; 0s limites superior e inferior de redugdo definido para o passe
i; 0<pB <1, um fator de interpolagdo entre os limites minimo e maximo. As reducbes sdo
consideradas redugdes convencionais em cada passe. A redugao de espessura total para qualquer

esquema de reducdo pode ser calculada como

(3-2)

0

h N

f | |
rtzl—h— 1—.1(1—7'1')

1=

sendo hy a espessura final; hy a espessura de entrada do laminador, 7; a redugdo no passe i e 13 a
reducdo total. As equacgdes (3-1) e (3-2) podem ser agrupadas e usadas para a obtencdo de uma

equacgdo em fungdo de f:

(3-3)

[T = 1) = B - (rg — )] —
'B(n+1) — 'Bn 0
N (ruy = 1) Ty i [ = 1) = B+ (1 — 1))



53

sendo n o numero de iteragdes. Desta forma, conhecidas as espessuras de entrada e saida da tira e
fixando os limites de redugdo de cada cadeira, a reducdo individual das cadeiras pode ser calculada
pelo fator .

A determinagdo do fator  proposta por Guo utiliza o método de Newton-Raphson, que
depende de uma solucdo inicial préxima da solucdo 6tima. Pires propde um método ndo iterativo
para o calculo do fator £, utilizando o conceito de redugdo logaritmica em cada cadeira. A Equagdo

(3-1) torna-se:

=B e+ (A-B)e i=1.,N (3-4)

sendo N o numero de cadeiras; &,; a reducdo logaritmica maxima na cadeira; &; a redugdo

logaritmica minima na cadeira; ¢€; a redu¢do logaritmica na cadeira. Os termos &,;, &; € & sao

definidos como: ¢; = ln(l_1 ) & = ln(l_;rli); Eui=ln( 1 )

1-ru;

Considerando a soma destas reducdes, tem-se:

N N N (3_5)
Zgi Zﬂ'zfui + (1—3)'2%
i=1 i=1 i=1
A reducdo logaritmica total aplicada ao material é:
N N N N (3-6)
zglzgmz[)’ Zgul-l_zgll B Z‘Sll
=1 i=1 i=1 =
Resolvendo para (3, tem-se:
~YiLiey (3-7)

ﬁ:

Z?’:l Eui — Zliv=1 &l

Conhecido o valor de 8, pode-se determinar a redugdo logaritmica para cada cadeira através

da Equacgdo (3-4) e a redugdo convencional como:

r,=1—exp(g)t (3-8)

Dada a redugdo, a espessura de saida de cada cadeira pode ser obtida por:
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hipi =1 —1hy (3-9)

Deve-se observar que este método produz um Unico esquema de redugbes, mantidas as faixas
de reducdo de cada cadeira. Este tipo de solugdo inicial Unica é adequado para o método de
minimizacdo aplicado por Pires na distribuicdo de forcas em um LTF, baseado no algoritmo simplex
de Nelder e Mead que depende de uma solucdo inicial factivel para a convergéncia. Este método
também é aplicado neste trabalho para a obten¢do de uma solucdo inicial de distribuicdo de

reducdes utilizando o algoritmo RS, descrito na Secao 3.4.4.

3.4.2.2 Meétodo Estocastico

Dada a espessura de entrada hp e saida hs do laminador, é calculada a reducdo total pela
equacdo h = (ho — hy) / ho. Um ndmero aleatdrio entre 0 e 1 é obtido e multiplicado pelo fator de
reducdo h, sendo o resultado utilizado com fator de reducdo de espessura para a primeira cadeira. A
espessura de saida obtida é usada como espessura de entrada da proxima cadeira. Igualmente, um
novo numero aleatdrio é gerado e determinada a reducdo da cadeira. Este processo é repetido até a
penultima cadeira, sendo a redugdo restante imposta para a Ultima cadeira. A Tabela 3-7 apresenta
um exemplo de distribuicdo de reducbes para a geracdo da solugdo inicial considerando um
laminador composto por quatro cadeiras. A solugdo inicial obtida através deste método ndo é uma
solucdo vidvel para aplicacdo direta na laminacdo, mas é adequada a utilizacdo de meta-heuristicas
que utilizam uma populagdo inicial composta por solugdes candidatas, como foi verificado no

desenvolvimento do Algoritmo Genético proposto neste trabalho.

Tabela 3-7 - Exemplo de distribuicdo de redugdes para geragdo de uma solugdo inicial

Espessura Espessura

. de global de Redug?? Numt’er.o Redugao Espess’ura
Cadeira p necessaria  aleatorio de Saida
Entrada saida (%)
(%) entre0el (mm)
(mm) (mm)

1 2,680 0,750 72% 0,704 51% 1,322
2 1,322 0,750 43% 0,286 12% 1,158
3 1,158 0,750 35% 0,751 26% 0,852
4 0,852 0,750 12% 12% 0,750

3.4.3 Modelo de Distribui¢do de For¢as no Laminador de Tiras a Frio

Na laminagdo a frio em tandem, ao menos trés modos de utilizagdo das cadeiras de laminacgdo
sdo aplicados: reducdo, poténcia e forca. A escolha de cada modo depende diretamente da
capacidade do laminador em obter a espessura de saida do material, dadas as condi¢Ges
operacionais. Independentemente do modo empregado, a redugao na ultima cadeira de laminagao é
sempre mantida baixa, uma vez que esta cadeira é usada para o acabamento superficial da tira,

sendo a reducdo de espessura mantida entre 2% a 6%. As demais cadeiras participam do modo de
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distribuicdo de forca escolhido. Quando um modo de operacdo é selecionado, restricGes inerentes
aos demais modos sdo impostas ao processo: se o modo de reducdo de espessura é usado, a
poténcia usada de cada cadeira ndao pode ultrapassar a poténcia util da mesma. Se o modo de
distribuicdo de poténcia é usado, a reducdo de espessura em uma determinada cadeira ndao pode
ultrapassar um limite maximo de reducdo de espessura, que pode resultar em perda de qualidade do
material. Se o modo de distribuicdo de forca for escolhido, as restricdes de poténcia e reducdo se
aplicam. Desta forma, a funcdo custo a ser minimizada deve levar em consideracao: a forca de
laminacdo, os limites de reducdo de espessura impostos, a poténcia disponivel de cada cadeira e as

tensdes entre as cadeiras. A fungao a ser minimizada pode ser escrita como:

J(r,p, f) = arg min(chjreducéo + cpilpotencia + CFljfort;a) (3-10)
CReredugéo
., . CPZRpoténcia
Su]eltO a
CFZRfor(;a
CTZRtensio

sendo J o custo total; Jg, Jp e Jr 0s custos de redugdo de espessura, poténcia e for¢ca em todas as
cadeiras respectivamente; Ry, Rp, Rg, Rt as restricdes de reducdo de espessura, poténcia, forca e
tensdo; cpq1, Cp1, Cr1 O PESO associado aos respectivos custos; Cry, Cpz, Cra, Cr2 O Peso associado as
respectivas restricdes

Os algoritmos propostos utilizam uma Unica fungdo objetivo que deve ser minimizada, sendo
necessaria a obtencdo de uma Unica equacdo que contemple a funcdo objetivo e as restricGes. Isto
pode ser obtido considerando as restricdes somadas a fungdo objetivo, com pesos especificos. Desta

forma, a equacdo (3-10) pode ser reescrita como:

J = criJr + cpi)p + CpiJr + CraRp + CpoRp + CpaRp + CraRy (3-11)

A seguir, cada funcdo de custo e restricdo é apresentada. Na Secdo 3.4.3.5, os pesos das

fungdes para os modos de calculo de referéncias no laminador serdo definidos.

3.4.3.1 Funcgdo Custo e Restri¢coes de Redugdo de Espessura

No modo de operacao de distribuicdo de reducao de espessura, as reducdes desejadas em
cada cadeira sdo especificadas por material e podem ser subdivididas em faixas de largura e redugdo
total. Neste modo, o modelo matematico é direcionado a determinar as for¢as de laminagao
necessarias que devem ser aplicadas em cada cadeira de forma a obter as redu¢des desejadas. E
claro, os limites de torque e poténcia de cada cadeira devem ser respeitados, pois, do contrdrio, as

reducBes desejadas ndo serdo obtidas.
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A reducdo de espessura em uma cadeira é definida como:

h: — he:
Ti=lh—.(l+1),l‘=1,..,n
l

(3-12)

sendo h; a espessura de entrada na cadeira i; h(;,1) a espessura de saida da cadeira i; 1; a redugdo
de espessura na cadeira i.

A funcdo custo no padrado de distribui¢cdo de redugdes é definida como:

Ti (3-13)

n

n
i=1"i
= ——1
Jr }. R;

i=1 i
i=1 Ri

sendo i uma cadeira de 1 a n; 1; e R; a redugdo calculada e a redu¢do desejada para a cadeira i
obtidas através da equacgdo (3-12); /i o custo da distribuigdo de redugado.

Os somatorios Yj—;7; € i, R; na Equagdo (3-13) permitem a normalizagdo das redugdes
calculadas e objetivadas respectivamente, permitindo a aplicacdo desta equag¢do em conjunto com as
demais, mostradas a seguir, para a composi¢do da funcdo de custo total.

A Tabela 3-8 apresenta uma distribuicdo real de redu¢Ges de espessura, usada na laminacdo de
uma tira de aco do material DP600, com espessura de entrada de 2.89 mm e saida 1.00 mm, 1254
mm de largura. As redug¢bes calculadas e esperadas sdao normalizadas para fins de comparagdo. Os

custos de reducdo individual e total sdo mostrados.

Tabela 3-8 — Distribuigdo real de redugdo de espessura para o material DP600, 2.26 x 0.48 x 1254 mm

Saida Saida Saida Saida

Entrada ¢ 4.1 cCad.2 cCad.3 Cad.4a W
Espessura 2.8900 1.9320 1.3780 1.0200 1.0000
Reducdo Calculada 0.3315 0.2867 0.2598 0.0196 0.8976
Reducao Esperada 0.3700 0.3200 0.2900 0.0200 1.0000
Reducdo Calculada Normalizada 0.3693 0.3194 0.2894 0.0218 1.0000
Reducdo Esperada Normalizada 0.3700 0.3200 0.2900 0.0200 1.0000
Custo 0.0019 0.0017 0.0020 0.0922 0.0978

Como as espessuras de entrada e saida do laminador ndo podem ser alteradas, ja que a
primeira € um parametro do material e a Ultima é a especificagdo do produto final desejado, a
alteracdo em qualquer espessura intermedidria resulta na alteracdo da fungdo custo. Como
esperado, a alteragdo de espessura nas primeiras cadeiras tem um peso menor na fungdo custo que a

alteracdo na ultima cadeira, devido a margem estreita de reducdo possivel nesta cadeira. As tabelas
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abaixo apresentam a influéncia da altera¢cdo de 0.01 mm na espessura de saida das cadeiras 1 a 3,

evidenciando este comportamento esperado da fungao custo.

Tabela 3-9 — Distribuicdo real de redugdo de espessura para o material DP600, 2.26 x 0.48 x 1254 mm.

Alteragdo de + 0.01 mm na saida da Cadeira 1

Entrada Saida Saida Saida Saida Total

Cad.1 Cad.2 Cad.3 Cad.4
Espessura 2.8900 1.9420 1.3780 1.0200 1.0000
Reducdo Calculada 0.3280 0.2904 0.2598 0.0196 0.8979
Redugdo Esperada 0.3700 0.3200 0.2900 0.0200 1.0000
Redugdo Calculada Normalizada 0.3654 0.3235 0.2894 0.0218 1.0002
Reducgdo Esperada Normalizada 0.3700 0.3200 0.2900 0.0200 1.0000
Custo 0.0123 0.0111 0.0020 0.0922 0.1176

Tabela 3-10 — Distribuigdo real de redugdo de espessura para o material DP600, 2.26 x 0.48 x 1254 mm.

Alteragdo de + 0.01 mm na saida da Cadeira 2

Entrada Saida Saida Saida Saida Total

Cad.1 Cad.2 Cad.3 Cad.4

Espessura 2.8900 1.9320 1.3880 1.0200 1.0000
Reducdo Calculada 0.3315 0.2816 0.2651 0.0196 0.8978
Reducdo Esperada 0.3700 0.3200 0.2900 0.0200 1.0000
Reducdo Calculada Normalizada 0.3693 0.3137 0.2954 0.0218 1.0002
Reducdo Esperada Normalizada 0.3700 0.3200 0.2900 0.0200 1.0000
Custo 0.0019 0.0197 0.0185 0.0922 0.1323

Tabela 3-11 — Distribuicdo real de redugdo de espessura para o material DP600, 2.26 x 0.48 x 1254 mm.

Alteragdo de + 0.01 mm na saida da Cadeira 3

Entrada Saida Saida Saida Saida Total

Cad.1 Cad.2 Cad.3 Cad.4

Espessura 2.8900 1.9320 1.3780 1.0300 1.0000
Reducdo Calculada 0.3315 0.2867 0.2525 0.0291 0.8999
Reducao Esperada 0.3700 0.3200 0.2900 0.0200 1.0000
Reducdo Calculada Normalizada 0.3693 0.3194 0.2813 0.0324 1.0025
Reducdo Esperada Normalizada 0.3700 0.3200 0.2900 0.0200 1.0000
Custo 0.0019 0.0017 0.0299 0.6224 0.6559

A Equacdo (3-13) contempla apenas a condigdo em que a distribuicdo de redugdes desejada

para o material é atingida. No entanto, a espessura de saida objetivada deve obrigatoriamente ser

alcangada. Para isto, a espessura de saida deve ser tratada como restricdo em qualquer modo de

obtencgado de referéncias de operac¢do do laminador, definida como:

n
Ry = |hf “hy- 1—[._1(1 —)

=

(3-14)
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sendo h; a espessura desejada de saida, hj a espessura de entrada do material no laminador; r; a
reducdo de espessura na cadeira i; n o nimero de cadeiras do laminador.
Deve-se observar que a reducdo de espessura total, independentemente do tipo de laminador

é sempre menor que a unidade, ndo sendo necessaria a normalizacao.

3.4.3.2 Funcgdo Custo e Restrigoes de Poténcia

Em cada cadeira de laminacdo, ao menos um motor é utilizado para imprimir o torque
necessario ao processo. Por razdes de padronizacao visando a reducdo de custo de manutencao e
sobressalentes, é comum a utilizacdo de motores idénticos em todas as cadeiras. Ainda, podem ser
usados mais de um motor por cadeira, o que se aplica normalmente as cadeiras intermedidrias. No
laminador em estudo, composto de quatro cadeiras, apés uma modernizacao prevendo a inclusdo de
mais uma cadeira de laminacdo que seria instalada antes da primeira, denominada “cadeira zero”, foi
instalado um motor adicional na primeira cadeira. Assim, o laminador passou a contar com as trés
cadeiras iniciais com a mesma poténcia disponivel. Os limites de poténcia e velocidade do laminador

estudado sdo mostrados na Tabela 3-12.

Tabela 3-12 — Dados de Poténcia do LTF em Tandem da Arcelor Mittal Vega

Cadeira 1 2 3 4
Numero de Motores 2 2 2 1
Poténcia Instalada (KW) P; 6000 6000 6000 3000
Fator Utilizagdo a; 0.9167 0.9167 0.9167  1.0000
Poténcia util (KW) 5500.2 5500.2 5500.2 3000

A funcdo custo de distribuicao de poténcia pode ser modelada como:

( pi Pi >‘ (3-15)
?:1 pl max(l’ Z?:lpl) ' mln(1r2?=1pt)

Ip = i
i=1

sendo i o indice de uma cadeira de 1 a n; p; a poténcia calculada para uma cadeira; P; a contribuigdo
de poténcia requerida para a cadeira; Jp o custo total da distribuicdo de poténcia no laminador.

O termo Y, p; na Equagdo (3-15) normaliza a poténcia calculada p; para a cadeira i. A
normalizagdo também é aplicada a contribuicdo de poténcia requerida para cada cadeira, com a
utilizagdo do termo max(1, Y-, P;) -min(1, X7, P;).

A Tabela 3-13 apresenta a poténcia real utilizada na lamina¢do de uma bobina de aco do
material DP600, usando a distribuicao de redugao. Considerando que o laminador possui a mesma

poténcia instalada nas cadeiras 1 a 3 e metade desta poténcia instalada na cadeira 4, se o modo de
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distribuicdo de forgas fosse aplicado neste caso, as cadeiras 1 a 3 deveriam contribuir com 2/7 da
poténcia total e a cadeira 4 com apenas 1/7. Esta configuracdo pode ser facilitada usando a
distribuicdo de poténcia desejada conforme mostrado na tabela e aplicando-se o fator de
normalizagdo (0.50 + 0.50 + 0.50 + 0.25) = 1.75. Normalizando também a poténcia calculada, o
custo total pode ser facilmente obtido. Neste exemplo, como foi usado o modo de distribuicdo de

reducdo em detrimento ao modo poténcia, pode-se verificar o valor elevado do custo calculado.

Tabela 3-13 - Distribuigdo real de poténcia para o material DP600, 2.26 x 0.48 x 1254 mm.

Cadeiral Cadeira2 Cadeira3 Cadeira4 Total

Distribuicdo desejada 0.5000 0.5000 0.5000 0.2500 1.7500
Poténcia calculada (KW) 2905.0 4478.0 4613.0 1691.0 13687.0
Dist. desejada normalizada 0.2857 0.2857 0.2857 0.1429 1.0000
Poténcia calculada normalizada 0.2122 0.3272 0.3370 0.1235 1.0000
Custo 0.2571 0.1451 0.1796 0.1352 0.7170

A utilizacdo excessiva da poténcia disponivel em uma cadeira pode resultar em uma redugdo
de espessura acima do esperado, podendo ocasionar o desvio horizontal da tira durante o processo e
consequentemente seu rompimento, resultando em perda de material, danos ao laminador e perda
de producdo. A subutilizacdo da poténcia disponivel também ndo é desejada, pois resulta em baixa
reducdo de espessura, baixa produtividade e causa instabilidade no controle de espessura. Desta
forma, torna-se necessdria a restricdo da poténcia minima e maxima empregada em cada cadeira. A

fungdo de restrigdo de poténcia pode ser modelada como:

n n (3-16)
Rp = Z Apy; * |min(0, p; — i (P))| + Z Apyi * Imax(p;, Tpy; (P) — pi)l
i=1 i=1

sendo i uma cadeira de 1 a n; Ap;; € Apy;, respectivamente, os pesos aplicados a restricio de
utilizagdo minima e maxima da poténcia disponivel na cadeira i; p; a poténcia calculada; P; a
poténcia disponivel; Tp;; € Tpy; 0s fatores de limitagdo da poténcia minima e mdaxima de utilizagdo da

cadeira para um material especifico; Rp a restri¢do total de poténcia.

3.4.3.3 Funcgdo Custo e Restrigcoes de Forga
A modelagem da fungdo custo e restricdes de forga utilizada em cada cadeira para a redugao
da espessura do material segue a mesma estrutura da fungdo custo e restricdes de poténcia. A

fungdo custo de forga pode ser modelada como:
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_ N fi BiFi (3-17)
= Zl < i fi max(LIL, BiF) -min(l,zz;lﬁiﬂ-))’
sendo i uma cadeira de 1 a n; f; a forca calculada para a respectiva cadeira; f5; o fator de utilizagdo
da forga disponivel na cadeira para um material especifico; Jr a fungdo custo de forga.

A imposicdo da forca desejada para qualquer cadeira de laminacdo é modelada como uma
restricdo da forca especifica disponivel na cadeira, ou seja, a forca por unidade de largura da tira.
Ainda, a forca de laminagdo ndo deve ultrapassar o limite maximo de forca disponivel na cadeira.

Estas restricdes podem ser modeladas como:

n ﬁ _ Femin; + Femax; n f—F (3-18)
E 2 i ki
Ry = Ape. | + A max (O,—)
F . Fe; Femini + Femaxi . Fmax; F,
= - 2z =1

sendo i uma cadeira de 1 a n; )‘Fei a penalidade aplicada a forca especifica imposta; f; a forga
calculada; w a largura da tira; Femin, © Femax; OS limites minimo e maximo de forca especifica
imposta; Apmaxl. a penalidade aplicada a restricao de for¢ca maxima; F; a forca disponivel na cadeira.

A Tabela 3-14 apresenta os parametros da fungdo de restricdo que serdo usadas neste
trabalho. Elas sdo idénticas as utilizadas no laminador em estudo, ja aplicadas por este autor antes da
elaboracdo deste projeto, para permitir que o sistema de controle do laminador pudesse utilizar
referéncias de forga adequadas ao acabamento da tira, uma vez que o modelo utilizado atualmente
nao permite a combina¢do de modos de operagdo. Esta funcionalidade serd obtida com a aplicagao
dos modelos que serdao desenvolvidos neste trabalho.

A forga de laminagdo é imposta apenas na Ultima cadeira. Ja as restricdes de forga maxima sdo
definidas para todas as cadeiras. Estas restricdes se aplicam a todos os materiais produzidos no

laminador.

Tabela 3-14 — Parametros da fungdo de restricao de forga

Cadeira F (tf/m)  Fopin (/M) F ooy (F/m)  Ap.  Apmax
Faixa de redugdo 0 a 65%

la3 1500 0 3000 0 100

4 850 800 900 10 100
Faixa de reduc¢do 65% a 99%

la3 1500 0 3000 0 100

4 1050 1000 1100 10 100
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3.4.3.4 Restrigoes de Tensdo

A tira esta sujeita as tensOGes na entrada, saida e entre as cadeiras no laminador, como
mostrado na Figura 3-11. O controle destas tensdes é essencial para o processo, pois influenciam
diretamente na forca, tracdo e poténcia necessdrias a reducdao de espessura do material. No
laminador estudado, um conjunto mecanico composto por dois rolos motorizados, denominado
bridle roll atua de forma a conter o avango da tira na entrada do laminador e consequentemente,
permitindo que haja tensdo na entrada do equipamento. Entre as cadeiras de laminagao, a tensdo é
controlada pelo aumento e redugdo dindmicos de velocidade das cadeiras subsequentes, pelo
sistema de controle do laminador, que atua continuamente para a manutencdo da tensao definida
para o processo. Por ultimo, a tensdo de saida do laminador deve ser compativel com o préximo
processo e deve ser suficiente para que as espiras formadas durante o bobinamento da tira nao
cedam com a movimentacdo da bobina entre os processos. Ao mesmo tempo, ndo deve ser
excessiva, podendo causar o escorregamento das espiras durante o bobinamento e
consequentemente, marcas ou aranhdes no material, reduzindo a qualidade do produto acabado. Se
o proximo processo for o Recozimento em Caixa, baixa tensdo de bobinamento inviabiliza o
empilhamento das bobinas devido ao espiralamento, quando a bobina é erguida com o eixo de
bobinamento na vertical e o excesso resulta no colamento das espiras durante o processo,
inutilizando a bobina.

As tensGes desejadas em todas as zonas do laminador sdo definidas pela equipe de
especialistas do processo, como tensdo especifica (MPa) para cada tipo de material, com valores
distintos, em faixas de reducdo total e largura da tira. A tensdo de bobinamento, como descrito
acima, é definida também em funcdo do préximo processo produtivo que a tira serd submetida. As

tensbes especificas usadas na lamina¢do do aco DP600 no laminador estudado sdo mostradas na

Tabela 3-15.
Tabela 3-15 — Exemplo de tensdes especificas para laminagdo do aco DP600
Reducao Total (%) Largura (mm) Tensao Especifica (MPa)
Min Max Min Max Entrada Vao Vao Vao Saida
Cadeiras Cadeiras Cadeiras
1-2 2-3 3-4
35 60 750 1900 60 170 180 190 25
60 70 750 1900 60 170 200 220 25
70 99 750 1900 60 180 200 200 25

As tensOes absolutas calculadas devem estar dentro da faixa operacional para cada zona do

laminador. Assim, a func¢do de restricdo de tensGes em cada cadeira pode ser definida como:
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n+1 — Tminj + Tmaxj (3-19)
_ 2
RT B z }\T] Tmin- + Tmax-
j=1 J 5 J

sendo j a tensdo de entrada da cadeiralan e j =n + 1 a tensdo de saida da cadeira n; AT] 0 peso
da restrigdo da tensdo j; t; a tensdo calculada; Tmm]. e Tmax]. os limites minimo e maximo de tensdo

respectivamente.

Os limites de tensdo absoluta do laminador estudado sdo mostrados na Tabela 3-16.

Tabela 3-16 — Limites de tensdo absoluta

Tensao Absoluta Entrada Vao Vao Cadeiras Vao Cadeiras Saida
Cadeiras 1-2 2-3 3-4
Minimo (tf) 1 5 5 5 0.2
Maximo (tf) 30 85 75 70 20

3.4.3.5 Escolha dos Coeficientes da Fungdo Custo

A funcdo custo definida na Equagdo (3-11) permite que o célculo de referéncias do laminador
possa ser realizado visando a distribuicdo de reducdes entre as cadeiras, poténcias ou forcas, ao
mesmo tempo em que sao aplicadas as restricdes de reducdo, poténcia, forca e tensdo necessdrias a
obtencdo do produto acabado, de acordo com os limites de qualidade esperados. A selecdao do modo
de geracgdo de referéncias é realizada através da definigdo dos pesos aplicados aos fatores da fungao
de custo.

A selecdo de um modo de geracdo de referéncias depende da escolha do especialista do
processo. No laminador estudado, o modo de distribuicdo de reducdo é aplicado para a maioria dos
materiais. Em alguns casos, devido a dureza elevada do material, é necessaria a utilizacdo plena de
poténcia do laminador, sendo aplicado o modo de distribuicdo de poténcia. O modo de distribui¢do
de forga ndo é aplicado.

As restricdes impostas pelos limites de operacdo do laminador modeladas através das
Equacdes (3-14), (3-16) e (3-19) podem ser aplicadas em conjunto na fungdo custo,
independentemente do modo de geragdo de referéncias escolhido. Os pesos das restricdes devem
ser maiores que o peso usado no modo de geragao de referéncias para que tenham efeito esperado.
A restricdo da reducdo de saida definida na Equacdo (3-14) deve prevalecer sobre as demais, uma vez
que a espessura desejada de saida do laminador deve necessariamente ser obtida. Ja as restri¢cdes
de poténcia e forca, como definidas nas Equagbes (3-16) e (3-17), podem ser parametrizadas de
acordo com a necessidade em uma cadeira especifica, com a aplicacdo de pesos por cadeira ou para

toda a fungdo, com a utilizagdo dos pesos cp; € Cgy.



63

A Tabela 3-17 apresenta os coeficientes aplicados a fun¢do custo estimados para o
funcionamento dos algoritmos de otimizacdo que serdo aplicados de forma a minimizar a fun¢do
custo global. Trés modos de operacdao serdo definidos: distribuicdo de reducdo, distribuicao de
poténcia e por ultimo, um modo misto, baseado na distribuicdo de reducao, com imposicao de forga
de laminagcdo na ultima cadeira. Vale ressaltar que o modelo atual em operacdao no laminador
estudado ndo permite a parametrizacdo combinada de fun¢des de custo e restricdes como proposto
neste trabalho, de forma que o ultimo modo de operacdo, distribuicdo de reducbes com forga
imposta na ultima cadeira ndao é possivel atualmente. Estes coeficientes foram ajustados durante as

simulagdes e avaliagao dos resultados.

Tabela 3-17 — Estimativa de coeficientes da fungdo custo para geragdo de referéncias

Parametro Modo de Operagao
Reducdo Poténcia Misto
Cr1 1 0 1
Cpy 0 1 0
Crq 0 0 1
Cro 20 20 20
Cps 20 20 20
Cry 20 20 20
Cry 10 10 10

A seguir, serdo apresentados os algoritmos usados para a minimizacdo da funcdo custo
definida pela Equagdo (3-11). No Capitulo 3.5.1 serdo mostrados os resultados da otimizagdo

utilizando estes algoritmos.

3.4.4 Minimizag¢ao da Fungao Custo pela Meta-heuristica de Recozimento Simulado

A meta-heuristica Recozimento Simulado é aplicada neste trabalho para a busca do minimo
global da fungdo custo, em conjunto com o Método do Gradiente, para refinar periodicamente a
melhor solucdo encontrada ao final de cada lago de iteracGes da meta-heuristica numa mesma
temperatura, até o “congelamento” do sistema.

A solucdo inicial é gerada pelo método ndo iterativo de obtenc¢do do fator Beta (B) proposto
por (PIRES, 2007) e reproduzido na Secdo 3.4.2.1. Este método foi escolhido em detrimento ao
método estocdstico apds a realizagao de testes comparativos de execugdo do algoritmo para uma
bobina, uma vez que este Ultimo nem sempre constrdi solugdes iniciais factiveis, demanda um tempo
elevado de processamento ou resulta em solugdes finais infactiveis. As comparagdes dos resultados
obtidos nas simulagdes para a determinagdo do algoritmo empregado encontram-se no Apéndice A.

A temperatura inicial é definida por simulagcdo como descrito na Se¢do 2.5.1.2. Em seguida, a

meta-heuristica Recozimento Simulado mostrada na Se¢do 2.5.1.1 é utilizada para a busca da melhor
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solucdo. Ao término do ciclo de avaliacdo da temperatura atual, o Método do Gradiente definido na
Secdo 2.5.3 é usado para refinar a melhor solugdo encontrada. A melhor solugdo (espessuras de saida
de cada cadeira e tensGes entre as cadeiras) é retornada, bem como a reducdo, forca de laminacdo,
torque e poténcia obtidos para cada cadeira.

Para o funcionamento da meta-heuristica Recozimento Simulado na minimizacdao da funcao
custo do problema proposto, faz-se necessdria a definicdo de uma estrutura de vizinhanca e do
movimento utilizado em uma mesma faixa de temperatura para a busca do conjunto de parametros
gue melhore a solucdo atual. A estrutura de vizinhanca e o movimento usado neste trabalho sdo
descritos a seguir.

Dada uma solugdo s, para se encontrar s’, onde s’ é um vizinho de s, é aplicado o seguinte
movimento: alteracdo da espessura de saida de uma cadeira. A alteracdo consiste em:

2 - Escolha de uma cadeira, entre 1 e n — 1 onde n é o niumero de cadeiras do laminador. A
ultima cadeira nunca pode ter sua espessura de saida alterada, pois é um requisito do produto final.

2 - Definigdo de uma espessura a ser somada ou subtraida da cadeira. O passo a ser utilizado
é definido como Ar = rand][0,1] - ¥, sendo ¥ um pardmetro do problema.

32 - Defini¢do da operagdo soma ou subtragdo a ser aplicada: um ndmero aleatério z € [0,1] é
gerado. Se z = 0.5, a adicdo é selecionada; do contrario, a operacdo subtracdo é escolhida.

492 - Aplicacdo do movimento. Como exemplo, aplicando-se o movimento de adicdo com um

passo de 0.002 mm na saida da cadeira 1, o novo vetor de espessuras é dado pela Tabela 3-18.

Tabela 3-18 — Exemplo de aplicagdo de movimento no algoritmo RS

Espessura da tira (mm)
Solugdo  p, hy h, h hy
s 2.680 1.320 1.170 0.852 0.700
s’ 2,680 1.322 1.170 0.852 0.700

As tensdes de entrada, entre as cadeiras e saida sdo mantidas constantes durante a
otimizagdo, em seus valores maximos. Uma vez definidas as tensdes e espessuras de entrada e saida
de cada cadeira, o método de calculo de forgas de Bland e Ford é aplicado, seguido do cdlculo de
tragdo e poténcia. A fungao custo é avaliada e o resultado utilizado para guiar o algoritmo na busca
do valor étimo global. O algoritmo é executado até o congelamento do sistema, ou seja, atingida a
temperatura minima especificada ou que a fung¢do custo calculada apresente um valor menor ou
igual a um valor minimo especificado. Os valores da fungao objetivo, bem como o conjunto de dados
calculados para cada iteracdao de melhora sdao armazenados em uma estrutura de dados adequada
para a analise e comparacdo com os resultados obtidos da otimizagdo usando os outros algoritmos
definidos a seguir.

O pseudocdédigo do algoritmo proposto é mostrado na Figura 3-12.
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Algoritmo RSProposto(Params)
Espessuras ¢~ GeraSolugdolnicial(MétodoFatorBeta);
Custos < CalculaCustos(Espessuras);
Temperaturalnicial ¢ CalculaTemperaturalnicial(Custos);
Espessuras ¢ Resfriamento(Espessuras,Custos, Temperaturalnicial);
Retorna Espessuras;

Fim AGProposto.

Figura 3-12 - Pseudocddigo do Algoritmo de Recozimento Simulado proposto

3.4.5 Minimizagao da Fungao Custo Através de Algoritmo Genético

A utilizagdo de Algoritmos Genéticos para a determinagdo do coeficiente de atrito i a partir da
forca de laminacao e tensées medidas, além das propriedades do material laminado é proposta por
(DUROVSKY, ZBORAY e KERKOVA, 2008). A dureza do material é considerada constante, e a forca de
laminacdo medida é usada para o calculo do coeficiente de atrito. A funcdo custo (fitness) é definida
como a diferenca entre a forca medida e a forca calculada usando a modelagem tradicional de Bland
e Ford e as deformacodes elasticas na entrada e saida do laminador em funcdo da tensao aplicada.
Apds a obtencdo de uma solucdo aproximada, é utilizado um algoritmo de busca local (hill climbing)
para o refinamento da solucdo. No trabalho de Durovsky et al., a solugdo foi desenvolvida utilizando-
se um computador equipado com processador Athlon 2.5 GHz e o pacote de software Matlab® com o
toolbox de Algoritmos Genéticos. Ndo foram apresentados resultados quantitativos que permitissem
a avaliacdo da eficiéncia do método utilizado, com excecdo do tempo de processamento de 50
segundos para a obtenc¢do de uma solugdo para uma Unica cadeira de laminagdo, o que é inviavel
para um processo real.

Neste trabalho, um Algoritmo Genético foi desenvolvido para a otimiza¢do da fungdo custo
definida na Se¢do 3.4.3 e ndo apenas o calculo do coeficiente de atrito. Os resultados obtidos foram
comparados com os produzidos pelos demais métodos de otimizagdo propostos nesta Se¢do. As
defini¢des do funcionamento do algoritmo genético proposto sao apresentadas abaixo.

2 - Um individuo é composto por um conjunto de espessuras de entrada e saida fixas, com
espessuras intermedidrias definidas de forma aleatdria, conforme descrito na Se¢do 3.4.2.2. Um
conjunto composto por um numero fixo de individuos é considerado como populagado inicial;

2 - Os individuos da populagdo sdo selecionados aleatoriamente e disputam um torneio dois a
dois. O vencedor de um torneio é o individuo com a melhor fun¢do objetivo e pode participar da
geracdo da nova populacdo, através do cruzamento. Esta abordagem elitista mostrou-se eficaz na
geracdo de solugdes do problema em analise;

2 Qs individuos selecionados na etapa anterior formam pares, a partir da escolha aleatdria
destes individuos, e participam do processo de cruzamento. O cruzamento da origem a um novo
individuo e consiste na alteracdo da espessura de saida de uma cadeira, limitada as espessuras de

entrada e saida da cadeira de um dos pais. As demais espessuras sdao copiadas do pai utilizado na
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obtencgdo dos limites de espessura. A fungdo custo é calculada para cada novo individuo gerado. Cada
par de pais da origem a dois individuos e se ndo houver cruzamento, cada pai é considerado um filho;

42 - Alguns individuos gerados podem sofrer mutacdo, com uma baixa probabilidade. A
mutacdo neste caso consiste na alteracdo da espessura de saida do material em uma cadeira de
laminacdo distinta dos limites impostos pelas reducées previstas da mesma cadeira para os pais;

2 - A geracdo atual e a nova geracdo sao agrupadas e selecionados os melhores individuos
(aqueles que possuem a menor funcdo custo calculada) de ambas as geracGes, resultando em uma
populacdo do mesmo tamanho da populacao inicial;

62 - O melhor individuo da nova populacdo é copiado para uma lista de melhores individuos de
todas as geragles, para analise do refinamento da solu¢do. Caso sua fungdo custo seja inferior ao
custo minimo esperado, o processo de evolugdo é interrompido; as espessuras de entrada e saida de
cada cadeira associadas ao individuo sdo utilizadas no calculo das redu¢Ges de espessura de cada
cadeira e os valores obtidos sdo retornados;

72 - Uma nova populagdo é gerada e participa do processo de evolucdo (cruzamento, mutacgao,
selecdo) com os melhores individuos da populagao atual;

82 - O processo é interrompido quando o nimero maximo de geracdes é atingido ou a funcao
custo calculada para o melhor individuo de todas a geracdes é menor ou igual ao valor minimo
desejado. As espessuras de entrada e saida de cada cadeira associadas ao individuo sdo utilizadas no
calculo das reducdes de cada cadeira e os valores obtidos sdo retornados.

A seguir é apresentado um exemplo da utilizagdo do algoritmo genético proposto para a
otimizagdo da fungdo custo descrita Se¢ao 3.4.3. Apenas o valor final calculado da fungao custo
calculado é mostrada.

Exemplo: Obter o esquema de reducdo de espessura da bobina D5144721 de 3.375 mm para
0.758 mm (redugdo total de espessura de 77,55%) considerando os parametros do laminador

mostrados na Tabela 3-19. A configuracdo do algoritmo genético é dada na Tabela 3-20.

Tabela 3-19 — Exemplo de Minimizagdo da fung¢do custo aplicando AG — parametros de entrada

Parametro Cadeiral Cadeira2 Cadeira3 Cadeira4d
Redugdo de espessura desejada (%) 36.00 32.00 30.00 2.00
Tensdo de entrada (MPa) 51.11 120.1 152.9 183.6
Tensdo de saida (MPa) 120.10 152.90 183.60 49.10
Redug¢do minima (%) 25.00 0.20 0.20 1.00
Redugdo maxima (%) 50.00 50.00 50.00 3.00

Coeficiente de atrito tira — cilindro 0.017 0.020 0.016 0.095
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Parametro

Cadeiral Cadeira2 Cadeira3 Cadeira4d

Poténcia minima (KW)
Poténcia maxima (KW)
Forca minima (tf)

Forca méxima (tf)

1500 1500 1500 1500
1500 1500 1500 1500
100 100 100 100

3000 3000 3000 3000

Tabela 3-20 - Exemplo de Minimizagdo da fungdo custo aplicando AG — parametros do algoritmo

Parametro

Valor

Curva de fluxo do material

Médulo de elasticidade da tira e do cilindro

Fator de cruzamento

Fator de mutacao

Numero maximo de geracGes

Numero de individuos

a=63.09; $=0.21; y=0; Offset = 15
230 GPa

0.98

0.02

100

10

12 etapa: Criagdo da populacdo inicial- Cada individuo é composto por um conjunto de espessuras

(Tabela 3-21):

Tabela 3-21 - Exemplo de Minimizagdo da fungdo custo aplicando AG — Etapa 1

Individuo Espessuras Custo
(12 Geragdo) (Fitness)
11 3.375 3.152 2.924 1.504 0.758 104.72
12, 3.375 2.343 1.834  0.942 0.758 33.28
131 3.375 3.145 2.306 1.844 0.758 112.79
14, 3.375 1.446 1.101 0.921 0.758 35.26
151 3.375 3.354 3.297 2.161 0.758 124.64
161 3.375 3.286 3.173 2.529 0.758 121.88
171 3.375 2.890 2.551 1.998 0.758 127.69
181 3.375 3.362 3.346 2.504  0.758 121.88
19, 3.375 3.123 2.764 2.664  0.758 123.48
110, 3.375 2.568 1.207 1.137 0.758 74.72

22 etapa: Selegdo aleatdria de individuos para torneio 2 a 2. O vencedor é o individuo que apresenta

o menor custo. S3o selecionados n individuos, sendo n o numero de individuos da populagao inicial

(Tabela 3-22).
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Torneio Individuos Vencedor Torneio Individuos Vencedor
1 (144;154) 144 2 (144;164) 141
3 (133;114) 11, 4 (1351741) 13
5 (155114) 11, 6 (121;181) 121
7 (151;124) 121 8 (151;181) 15,
9 (115;154) 11, 10 (141;114) 13

32 etapa: Selecdo de individuos (pais) e cruzamento: filho é copiado de um dos pais e apenas uma

espessura intermedidria entre entrada e saida é alterada. Cada casal da origem a 2 filhos (Tabela

3-23).
Tabela 3-23 - Exemplo de Minimiza¢3o da fungdo custo aplicando AG — Etapa 3
Pais Filhos Espessuras do filho apds cruzamento Custo
(12 Geragdo) (22 Geragdo) (Fitness)
(113;164) 11, 3.375 1.446 1.101 0.931 0.758 37.17
12 3.375 2.343 1.809 0.942 0.758 33.28
(124;174) 132 3.375 2.343 1.834 0.942 0.758 33.27
14, 3.375 2.890 2.551 1.998 0.758 127.70
(131;184) 152 3.375 3.152 3.058 1.504 0.758 101.18
162 3.375 3.354 3.297 1.970 0.758 118.65
(141;194) 172 3.375 3.145 2.635 1.844 0.758 112.80
182 3.375 3.152 2.924 1.507 0.758 104.87
(151;1104) 19; 3.375 3.152 1.687 1.504 0.758 106.02
110, 3.375 1.446 1.101 1.389 0.758 85.64

42 etapa: Mutacdo. Neste exemplo, apenas um filho sofreu mutacdo, na espessura de saida da

cadeira 3 (Tabela 3-24).

Tabela 3-24 - Exemplo de Minimizagdo da fungdo custo aplicando AG — Etapa 4

Filhos Mutantes Espessuras do filho apds mutacao Custo
(22 Geragdo) (Fitness)
162 3.375 3.354 3.297 3.150 0.758 141.47
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52 etapa: Selecao dos melhores individuos da popula¢do atual e dos filhos gerados. Os individuos que

possuirem menor custo (melhor fitness) sdo selecionados (Tabela 3-25).

Tabela 3-25 - Exemplo de Minimizagdo da fungdo custo aplicando AG — Etapa 5

Nova Populagao Custo (Fitness) | Nova Populagdo  Custo (Fitness)
13, 33.27 1104 74.72
124 33.28 110, 85.64
12, 33.28 15, 101.18
14, 35.26 11, 104.72
11, 37.17 18, 104.87

62 etapa: O melhor individuo (I3;) é copiado para a lista de melhores individuos. Como sua funcdo
custo (33.27) é maior que o valor minimo esperado e o nimero maximo de geragdes nao foi atingido,
uma nova geragao devera ser criada.

72 etapa: Os individuos mostrados na Tabela 3-25 compdem a nova geracao. O algoritmo retorna a
etapa 2.

82 etapa: Seleciona o melhor individuo de todas as geracbes e a partir das espessuras associadas a
este individuo, calcula as forcas de laminacdo e demais grandezas necessdrias a laminacdo, como

pode serd mostrado no Capitulo 4.

O pseudocédigo do algoritmo proposto é mostrado na Figura 3-13.
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Algoritmo AGProposto(Params)

Geragao < 0;

TodosIndividuos ¢ 0;

MelhorEncontrado ¢ 0;

MaxIndividuos € Params. MaxIndividuos;

Para Geragdo < Params .MaxGeragoes faca
NovosIndividuos ¢ CriaPopulagdo(MaxIndividuos);
CalculaCustos(NovosIndividuos);
TodosIndividuos ¢ TodosIndividuos + Novosindividuos;
IdxPais ¢ Torneio2x2(TodosIndividuos, MaxIndividuos);
Filhos ¢ Cruzamento(TodosIndividuos, IdxPais, Params.PropCruzamento);
Filhos < Mutagdo(Filhos, Params.PropMutacdo);
CalculaCustos(Filhos);
TodosIndividuos ¢ SelecionaMelhores(TodosIndividuos, Filhos, MaxIndividuos);
Melhorindividuo ¢ SelecionaMelhores(TodosIndividuos, 1);
Se Melhorindividuo.Custo < Params.CustoMinimo entdo

MelhorEncontrado ¢ MelhorIndividuo;

Fim Se;

Fim Para;

Se MelhorEncontrado <> 0 entdo
Retorna MelhorEncontrado.Espessuras;
Senao
Retorna 0;
Fim Sendo;
Fim AGProposto.

Figura 3-13 - Pseudocddigo do Algoritmo Genético proposto

3.5 Adaptagao do Calculo de Forga

O objetivo da adaptacdo é o ajuste de parametros usados no cdlculo da forca e poténcia
aplicadas em cada cadeira de laminagdo para atingir a reducdo de espessura objetivada, com a
menor atuacdo possivel do sistema de controle no ajuste dos parametros de laminagdo durante o
processo, garantindo a maxima qualidade do produto acabado. A adaptagao de parametros é uma
etapa de otimizagdo que ocorre apds a produgdo de ao menos uma bobina. Uma vez laminada, os
dados de processo em cada cadeira sdo coletados e utilizados no ajuste dos parametros aplicaveis a
produgdo da préxima bobina.

Considerando a laminagdo de uma sequéncia de bobinas, mantidas constantes as condi¢des
operacionais, alguns parametros da laminagdo sdo alterados, sem que seja possivel a atuacdo direta
sobre eles: ocorre o desgaste superficial dos cilindros em fun¢do do atrito com a tira em processo,
resultando no aumento da for¢a necessaria para a manutencdo do mesmo torque; a temperatura da
emulsdo se eleva e sua composicdo é alterada, com a incorporagdo de impurezas do ago laminado;
ha o aumento da temperatura dos cilindros de lamina¢do em funcdo da dindmica do processo; a
dureza do aco pode variar entre bobinas do mesmo grau do a¢o ou até mesmo ao longo da bobina;
além da interven¢do manual da operacdo no ajuste da tensdo, bending dos cilindros de trabalho,

velocidade de laminagdo, apenas para citar alguns fatores que podem influenciar no processo.
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Um parametro ajustado é o coeficiente de atrito dos cilindros de trabalho com a tira, pois o
desgaste dos cilindros influencia diretamente na forca de laminacdo. Outro parametro que pode ser
adaptado é a curva de fluxo do aco: em funcdo de variacdes no processo de Laminacdo a Quente,
predecessor a Decapagem e a Laminacdo a Frio, variacdes no processo de resfriamento da tira
influenciam na dureza do material. Esta influéncia pode ocorrer ao longo de toda a tira ou
concentrada em regides longitudinais. Processada uma bobina de um lote, as forcas de laminacao
resultantes podem ser usadas para determinar o ajuste dos parametros da curva tensdo -
deformacdo do aco que, usados no calculo das forcas de laminacdo de uma bobina do mesmo
material, resultem em for¢as de laminacdo idénticas ou muito proximas as medidas. Bryant e
Spooner (1973) sugerem que ndo é possivel separar os efeitos de dureza do aco e o coeficiente de
atrito, por ndo ser possivel a medicdo individual destes fatores durante o processo. Assim,
consideram que um dos fatores deve ser mantido constante, enquanto o outro é ajustado.

A adaptacdo do coeficiente de atrito e da forca de laminac¢do para o aumento da precisdo dos
resultados dos calculos de forca de laminagdo e distribuicGes de forcas e poténcias entre as cadeiras

serdo aplicadas neste trabalho.

3.5.1 Algoritmo de Otimizacdo da Adaptacao

O esquema de adaptacdo proposto neste trabalho pode ser dividido em duas etapas, como
pode ser visto na Figura 3-14. Na primeira etapa, a partir dos dados reais de producdo de uma
bobina, dos parametros da curva tensdo - deformagdo do aco obtidos apds o ensaio de tracdo em
laboratério e utilizando os coeficientes de atrito em cada cadeira como parametros iniciais, a
distribuicdo da forca de laminacdo entre as cadeiras é calculada. Em seguida, os coeficientes de atrito
sdo ajustados utilizando o Método do Gradiente, através da minimizacdo da soma da diferenca
quadratica das for¢as de laminacdo calculadas e medidas. Os coeficientes de atrito ajustados sdo
utilizados no calculo dos presets da préxima bobina. A segunda etapa consiste no ajuste dos
parametros C e a da curva tensdo - deformagdo do ago proposta por (SWIFT, 1952), com offset,
mantidos constantes os coeficientes de atrito. Os parametros ajustados sao utilizados na produgao
da préxima bobina. Para evitar que os efeitos da varia¢do elevada da dureza do ago em uma bobina
especifica alterem substancialmente as forgas calculadas para a bobina seguinte, havendo mais de
uma bobina produzida do mesmo grau do ago, os parametros da curva tensdo - deformac¢do de m
bobinas produzidas em sequéncia sdo ajustados e aplicados na produgdao da préxima bobina. O
parametro m foi ajustado durante os testes e sua influéncia na qualidade dos resultados é

apresentado na Secao 4.4.
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» Inicio <

Primeira

Is'm bobina? Na"l
Etapa 1: Etapa 2:
Recupera dados de produgéo Recupera dados de n bobinas
de uma bobina e calcula produzidas e calcula reducdes
redugdes médias médias

v v

Usando p anterior, calcula as
forgcas de laminacéo para cada

Seleciona p iniciais e calcula
forcas de laminagéao

cadeira
Aplica Método do Gradiente para Minimiza a diferenca das forgas
minimizar diferencas de forgas calculadas e medidas em todas
calculadas, ajustando p em cada as cadeiras usando Método do
cadeira Gradiente, ajustando C e a

v v

Aplica p obtidos na préxima
bobina

Figura 3-14 — Fluxograma do algoritmo de adaptagao

Aplica C e a. Na proéxima bobina

Ambas as etapas de otimizacdo da adaptacdo minimizam a diferenca entre a forca calculada e

a forca medida, mas cada uma utiliza uma funcdo custo distinta. Na Etapa |, a funcdo custo é dada
por

J(u) = argmin(Fy_, = F;, . 0000)? (3-20)

sendo i o indice da cadeira, de 1 a 4, p; o coeficiente de atrito calculado para a cadeira i, Ficalc a

forga calculada e F; a forca medida. Como cada par de cilindros de trabalho instalado em uma

medida
cadeira de laminagdo esta sujeito a esforgcos e condigdes de lubrificagdo distintos em relagdo as
demais, o coeficiente de atrito ajustado é especifico para cada cadeira.

O ajuste do coeficiente de atrito é efetuado através de um método de busca local (Método do
Gradiente), tomando como valores iniciais os coeficientes de atrito 0.03 para as trés primeiras
cadeiras que utilizam cilindros “lisos” e 0.09 para a ultima cadeira, que utiliza cilindros com superficie
“rugosa”. Estes valores sdo tipicos na literatura, como citado na Se¢do 3.3. A forca de laminagao é
calculada e comparada com a forca medida. Em seguida, um novo coeficiente de atrito é calculado,
objetivando a minimiza¢do da diferenca entre as forcas, dada pela Equacgdo (3-20). O coeficiente de
atrito encontrado é aplicado na etapa Il, na otimizacdo dos parametros da curva tensdo —
deformacao.

Na etapa Il, a curva tensdo - deformacdo do aco é ajustada, considerando as forcas de

laminacdo calculadas e medidas para todas as cadeiras e bobinas simultaneamente. Durante a
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minimizacdo, a cada ajuste dos parametros da curva tensao - deformacao, as for¢as de laminagdo sdo

recalculadas para todas as cadeiras. A fungdo custo neste caso é dada por:

m n (3-21)
i 2
](C' (Z) = arg min z Z(Ficalc - Fimedida)
j=1i=1

sendo i o indice da cadeira, de 1 a 4; j o indice da bobina produzida de 1 a m; Fi .2 forga calculada

eF;

lmedida

a forca medida; C e a os coeficientes da curva tensao - deformacdo do aco.

3.6 Dados de Produc¢ao Utilizados no Desenvolvimento do Trabalho

A validagdo do funcionamento dos algoritmos de otimizacdo foi realizada baseada em dados
reais de producdo do LTF da ArcelorMittal Vega. Os dados foram coletados de agosto/2015 a
novembro/2015 com autorizagdo da ArcelorMittal Vega, através de uma aplicacdo de comunicagdo
modificada pelo autor. Atualmente, o Controlador Légico Programavel (CLP), responsavel pela
aplicacdo de setups no laminador, solicita o calculo dos pardmetros de producdo a um aplicativo
desenvolvido em linguagem Microsoft® Visual Basic 6. Esta aplicacdo faz uso de uma Biblioteca de
Ligacdo Dinamica (Dynamic Link Library ou DLL) desenvolvida em Microsoft® Visual C++ 6.0, que
implementa as funcdes do modelo matematico utilizado na geracdo dos presets. A modificacao
realizada pelo autor permite que todas as solicitagdes e resultados de calculos de presets, bem como
as medigdes coletadas pelo CLP enviadas ao modelo atual para adaptagdo a cada dois segundos,
sejam armazenados em arquivos estruturados. Estes arquivos sdao mantidos em disco por um tempo
indeterminado, para validagcGes de longo prazo do funcionamento do modelo matematico.

Para que os dados armazenados em arquivos estruturados pudessem ser empregados na
validagcdo dos modelos desenvolvidos, uma aplicacdo foi construida em linguagem Microsoft® C-
Sharp para a leitura destes arquivos e foi criado um banco de dados baseado na plataforma
Microsoft® Sql Server® Standard 2014, associando cada bobina aos arquivos que continham seus
dados correspondentes: solicitagdao de calculo de preset, resultado do calculo de preset e medicbes
periddicas.

Os dados principais de cada bobina, como identificagdo, grau do aco, espessura de entrada e
saida, foram armazenados em tabela para permitir a selecdo de bobinas sem que houvesse a
necessidade da leitura dos arquivos de dados para a obtencdo destes parametros. Assim, para a
utilizacdo dos dados de uma bobina nas simula¢des, uma aplicacdo de teste desenvolvida em

linguagem Microsoft® C-Sharp toma como chave a identificacdo da bobina, acessa o banco de dados,
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recupera os nomes dos arquivos de dados correspondentes, |é os arquivos do disco, decodifica-os e

organiza-os em estruturas de dados (listas) acessados pelos algoritmos desenvolvidos.
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4 Resultados

Na Secdo 4.1 , o objetivo dos testes realizados é verificar se os algoritmos propostos sdo
capazes de encontrar valores razoaveis de forgcas de laminagdo, de acordo com a distribuicdo de
reducdo, forga especifica ou poténcia desejada. Sdo avaliados os calculos realizados e a repetibilidade
dos algoritmos. Para isto, os dados de uma bobina laminada em condi¢des normais do laminador, ou
seja, reducdo de velocidade durante a passagem da solda que une a bobina precedente entre as
cadeiras de laminacdo para evitar a ruptura em alta velocidade, aceleracdo a velocidade de
laminacdo e manutencdo desta durante o processo e por fim, desaceleracdo para passagem da solda
da bobina seguinte, sdo utilizados.

Na Secdo 4.2, o algoritmo proposto é empregado para o setup do LTF empregando parametros
de producdo e dados reais de laminacdo distintos de 250 bobinas para verificacdo de seu
funcionamento.

Na Secdo 4.3, os modelos propostos sdo empregados no cdlculo das distribuicdes de presets
utilizados na producdo de um conjunto de 1000 bobinas e os resultados comparados aos valores
reais obtidos durante a laminacdo destas bobinas. O objetivo deste teste é a verificacdo da precisdo
dos algoritmos propostos e sua aplicagdo real em um processo produtivo.

Na Secdo 4.4, sdo apresentados resultados da adapta¢do de parametros da curva tensdo -
deformacdo do ago do material visando a melhora da precisdo dos algoritmos. Os parametros e as
medicOes efetuadas durante a producdo do mesmo conjunto de bobinas utilizado nos testes
apresentados na Secdao 4.3 sdo empregados. A forgca de laminag¢do obtida para cada cadeira é

comparada com a forga real aplicada e os resultados analisados.

4.1 Verificagdo do Funcionamento dos Algoritmos Propostos

O funcionamento dos algoritmos propostos foi verificado a partir de dados reais de uma
bobina produzida no laminador em estudo. A bobina foi escolhida em funcdo da estabilidade da
velocidade ao longo de todo o processo de laminacdo, com excecdo das fases de aceleracdo e
desaceleragdo. Os dados das fases de aceleragdo e desaceleragao foram excluidos e as médias dos
dados coletados da fase estavel foi utilizada como valores objetivados nas distribui¢des de reducao,
poténcia ou forga especifica (na Ultima cadeira).

Os parametros fisicos do laminador aplicados sdao mostrados na Tabela 4-1. Os dados dos
cilindros utilizados na laminagdo da bobina sdo mostrados na Tabela 4-2. Os dados da bobina e as

caracteristicas do aco sdo mostrados na Tabela 4-3 e Tabela 4-4 respectivamente.
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Tabela 4-1 - Configuragdo do LTF para verificagdo dos algoritmos propostos

Parametro Cadeiral Cadeira2 Cadeira3 Cadeira4

Relacdo da caixa de reducgdo (%) 0.38 0.38 0.38 0.42
Eficiéncia do inversor de frequéncia (%) 100 100 100 100
Eficiéncia da caixa de reducdo (%) 100 100 100 100
Numero de motores na cadeira 2 2 2 1

Poténcia elétrica total (KW) 5500 5500 5500 3000
Fator de utilizagdo da poténcia instalada 1 1 1 1

Forca minima (tf) 100 100 100 100
Forca méxima (tf) 3000 3000 3000 3000
Poténcia minima (KW) 0 0 0 0

Poténcia maxima (KW) 5500 5500 5500 3000

Tabela 4-2 - Dados dos cilindros usados laminag¢do da bobina D506901

Cadeira Cadeira Cadeira Cadeira

Parametro 1 2 3 a
Rugosidade inicial média (u/Ra) 0.745 0.695 0.710 5.025
Diametro médio (mm) 455.0 483.2 497.1 516.8
Comp. laminado médio (Km) 38.724 58.996 81.088 84.051

Tabela 4-3 - Dados da bobina D506901 usada na validagdo dos algoritmos propostos

Espessura .

Espessura Mddulo de . .
Grau do Largura de P . . . Coeficiente

Nome de Saida  Elasticidade .
Aco (mm) Entrada de Poisson

(mm) (Pa)
(mm)
D506901 ES_ARCEO1 1206 4.637 1.921 230x10° 0.3

Tabela 4-4 - Parametros da curva tensdo - deformagdo do aco ES_ARCEO1

Alfa Beta Gama Offset
63.0926 0.2067 0.0010 15.000

Tabela 4-5 - RestrigOes e parametros do processo para validagdo dos algoritmos

Cadeira Cadeira Cadeira Cadeira

Parametro 1 2 3 a
Cilindro - coeficiente de Atrito[0,1] 0.017 0.020 0.016 0.095
Tensdo de entrada (MPa) 53.9 98.9 104.2 108.6
Tensdo de saida (MPa) 98.9 104.2 108.6 36.0

Os algoritmos Recozimento Simulado e Algoritmo Genético foram parametrizados de acordo

com os dados mostrados Tabela 4-6 e Tabela 4-7 respectivamente. Para cada modo de
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funcionamento dos algoritmos, as restricdes foram aplicadas de acordo com os dados mostrados na
Tabela 4-8 e Tabela 4-9.

Tabela 4-6 - Parametros do algoritmo RS

Parametro Valor
Temperatura Inicial 0.1
Temperatura Final 0.001
Fator de Aumento de Temperatura 1.1
Coeficiente de Mudanca Inicial de Temperatura Aceita .98
Fator de Resfriamento .98
Numero maximo de iteragdes 100
Fator de Vizinhanga 0.5
Fungdo Objetivo Minima 10°
Gradiente — Alfa Inicial 10°
Gradiente — Eps 10
Gradiente — Delta 1010

Tabela 4-7 - Parametros do AG

Parametro Valor
Numero de Geragoes 100
Numero de Individuos 100
Probabilidade de Cruzamento 0.98
Probabilidade de Mutacao 0.02
Valor minimo da fun¢3o objetivo 10°

Tabela 4-8 - Pesos e restrigdes para validagdo da distribuicdo da redugdo entre as cadeiras

Cadeira Cadeira Cadeira Cadeira

Parametro 1 2 3 a
Custo Restrigdo For¢a Maxima 10 10 10 10
Custo Poténcia Mdaxima 10 10 10 10
Custo Restrigdo Redugdo 10 10 10 10
Redugdo Minima (%) 20.00 0.20 0.20 0.20
Redug¢do Maxima (%) 50.00 50.00 50.00 4.00
Distribuicdo de Redug¢do Requerida (%) 24.35 27.93 21.37 3.34

A poténcia desenvolvida em cada cadeira de laminagdo ndo esta disponivel entre os dados
coletados da bobina e assim, torna-se necessario sua obtencdo a partir das grandezas disponiveis.

A medicdo do torque e velocidade estdo disponiveis, bem como o didametro dos cilindros de
trabalho, acoplados aos motores do laminador, através da caixa de redugdo. A medicdo do torque é
uma medicdo indireta, calculada pelo sistema de controle do laminador, a partir do torque entregue
no eixo dos cilindros de trabalho pelos motores elétricos, a relacdo de redugdo da caixa de

engrenagens que acopla os motores aos cilindros de trabalho e o diametro médio destes cilindros.
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A poténcia mecanica pode ser derivada das grandezas torque e rotagao, a partir da relacdo
P =1-w. Sendo T o torque (N), w a velocidade angular (rad/s) e P a poténcia (W). A velocidade
angular w pode ser obtida da relagdo w = v/r sendo v a velocidade linear (m/s) e r o raio (m).
Assim, dada a velocidade linear (m/min) e o torque (kNm), a poténcia mecanica (W) pode ser obtida
pelarelagio P =7 - 1000 - é.

A velocidade considerada para o calculo da poténcia deve ser a velocidade linear de entrada
do material em cada cadeira, uma vez que a velocidade de saida é fun¢do da reducdo de espessura
aplicada ao material durante a laminagdo. A velocidade linear média de saida da ultima cadeira
medida foi utilizada como velocidade maxima na simulacdo e obtida a velocidade de entrada
correspondente, descontada a reducdo. O mesmo processo de obtencdo da velocidade linear de
entrada foi utilizado para as demais cadeiras. A distribuicdo de poténcia entre as cadeiras pode ser
obtida pela normalizacdo da poténcia média medida. A poténcia média calculada a partir dos dados
disponiveis, a distribuicdo de poténcia normalizada, os pesos e restricdes aplicados para a validacao

da distribuicdo da poténcia entre as cadeiras sdao dados na Tabela 4-9.

Tabela 4-9 - Pesos e restrigdes para validagdo da distribuicdo da poténcia entre as cadeiras

" Cadeira Cadeira Cadeira Cadeira
Parametro

1 2 3 4
Custo Restricao Forca Mdaxima 10 10 10 10
Custo Poténcia Maxima 10 10 10 10
Custo Restrigdo Poténcia 10 10 10 10
Custo Restricao Reducgao 0 0 0 0
Poténcia Média Medida 2256 4506 3559 1622
Dist. Poténcia Requerida (%) 22.09 31.22 30.09 16.60

Para a distribuicdo de poténcia com a reducdo fixa na ultima cadeira, foram usados os mesmos
custos aplicados na distribuicdo de poténcia. Foi considerada a restricdo de redugdo fixa de 3.34% na
cadeira 4 e relaxada a contribui¢cdo de poténcia requerida desta cadeira (contribuicdo nula). Como os
algoritmos propostos normalizam as distribuicdes antes da fase de otimizagdo, a distribuicdo original
foi mantida.

Para a distribuicdo de poténcia com a forga especifica na Ultima cadeira, foram usados os
mesmos custos aplicados na distribuicdo de poténcia. Foi considerada a forca especifica de 584 tf/m
nesta cadeira e relaxada a sua contribui¢cdo de poténcia.

Cada algoritmo foi executado 50 vezes. O valor da funcdo tempo e o custo de execuc¢do de
cada algoritmo foram coletados e sdo apresentados nos boxplots mostrados na Figura 4-1 e Figura

4-2 respectivamente. Para proporcionar uma melhor visualizagdo dos resultados, foi utilizado o
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logaritmo na base 10 do tempo de execugao e do custo obtido pelos algoritmos antes da cria¢cdo dos

boxplots.
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Figura 4-1 - Boxplot do tempo de execugdo para 50 execugdes dos algoritmos Recozimento Simulado (RS) e Algoritmo
Genético (AG) para bobina D506901

A andlise dos boxplots mostra que o algoritmo de Recozimento Simulado apresentou um
desempenho melhor que o Algoritmo Genético na obtencdo das distribuicGes de reducdo de
espessura e poténcia, considerando o tempo de execucdo e o valor final da fungdo custo minimizada.
Ja o Algoritmo Genético apresentou um tempo de execu¢do melhor que o Algoritmo de Recozimento
Simulado para as distribui¢cdes de redugdo com espessura fixa e forga especifica na ultima cadeira. Os
valores da funcdo custo obtidos, todos inferiores a 10™* indicam um bom comportamento dos
algoritmos propostos, ambos atendendo as necessidades do processo quanto a repetibilidade dos
presets gerados.

Para ambos os algoritmos, uma das condi¢des de parada usada foi o valor da fungdo custo
minimizada inferior a 10°. A utilizagdo do Método Gradiente no refinamento da melhor solugio
encontrada em qualquer fase do processamento do algoritmo Recozimento Simulado permitiu a este
algoritmo apresentar melhores resultados da minimizagao da fung¢do custo em todas as distribui¢des
verificadas, com exceg¢do da distribuicdao de poténcia com forga especifica na Ultima cadeira. Neste
caso, verificou-se que a condicdo de parada do algoritmo do Recozimento Simulado foi o
congelamento do sistema na temperatura minima especificada e posterior utilizacdo do Método do

Gradiente para o refinamento da melhor solucdo final encontrada.
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Figura 4-2 - Boxplot da fun¢do custo para 50 execugdes dos algoritmos Recozimento Simulado e Algoritmo Genético para a
bobina D506901

No modo de distribuicdo de poténcia com reducdo de espessura fixa na ultima cadeira, o valor
da reducdo desejada é definido como restricao de reducdo minima e maxima de -0.001 mm e + 0.001
mm a partir da reducdo real média obtida durante a producdo da bobina. Esta estreita faixa de
reducdo impede a rdpida convergéncia do algoritmo de Recozimento Simulado. Os movimentos que
resultam na alteragcdo das reducdes aplicadas nas cadeiras de laminacdo em cada iteracdo do
algoritmo dependem de um fator de movimento, que é sensivel aos limites de reducdo em cada
cadeira. Quando um fator de movimento elevado (ex: 0.5) é aplicado, a alteragdo de espessura de
uma cadeira pode variar em até 50% do valor da redugdo na cadeira atual e as cadeiras adjacentes.
Este fator elevado beneficia uma busca mais ampla no espaco de solugbes possiveis, permitindo uma
rapida distribuicdo de redugdes quando os limites de redugdes possiveis sdo amplos. No entanto,
quando uma estreita faixa de restricdo é aplicada, como ocorre na distribuicdo de poténcia com
redugdo fixa na ultima cadeira, uma busca com um fator de movimento 0.5 impede que um valor
adequado de redugdo seja obtido rapidamente para a Ultima cadeira, resultando na aplicagdo
recorrente das penalidades a fung¢do custo. Por outro lado, quando um fator de movimento pequeno
é empregado (ex: 0.01), o espago de busca em torno da distribui¢do inicial é reduzido. Neste caso,
um numero maior de iteragGes é necessario para que haja alguma melhora na fung¢do objetivo. O
mesmo comportamento ocorre quando é definida uma forca especifica para a ultima cadeira. A
utilizacdo de um fator de movimento elevado beneficia uma distribuicdo inicial rapida de redugdes
entre as cadeiras, mas as penaliza¢Oes aplicadas impedem a obtencdo de uma melhora da fungéo

objetivo e aplicacdo do Método do Gradiente durante a fase de resfriamento.
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Para exemplificar este comportamento do algoritmo de Recozimento Simulado, foram

realizados dois testes: no primeiro, foi aplicado um fator de movimento de 0.5 e no segundo 0.01,

ambos com valor minimo da funcdo objetivo aceitavel igual a zero, para forcar a execucdo do

algoritmo até o congelamento do sistema. Foram utilizados os dados da bobina D506901 e mantidos

os demais parametros do algoritmo e configuracdo do laminador. A Figura 4-3 apresenta os valores

da funcdo custo ao longo do processo de otimizacdo. Nota-se que a utilizacdo de um fator de

movimento menor produz uma descida mais suave na fung¢do custo, com um nimero maior de

solugdes intermediarias.
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Figura 4-3 — Evolugdo da fungdo custo para distribui¢cdo de poténcia com forga fixa na ultima cadeira usando algoritmo de
Recozimento Simulado, fator de movimento = 0.01, max. iteragdes = 10000, Bobina D506901

A Tabela 4-10 apresenta a melhor distribuicdo de redugao entre cadeiras encontrada por ambos os algoritmos para a

bobina testada. A

Tabela 4-11 apresenta a melhor distribuicdo de poténcia. A Tabela 4-12 apresenta a melhor

distribuicdo de poténcia com reducdo fixa na Ultima cadeira e a Tabela 4-13 apresenta a melhor

distribuicdo de poténcia com reducdo fixa na ultima cadeira para a bobina testada. O erro médio

quadratico (EMQ) entre a distribuicdo desejada e a distribuicdo obtida por cada algoritmo é

apresentada para fins de verificacdo das distribui¢cdes obtidas.

Tabela 4-10 - Melhor distribuicdo de redugdo entre as cadeiras encontrada para a bobina D506901

Parametro Cad. 1 Cad. 2 Cad. 3 Cad. 4 EMQ
Redugdo Requerida (%) 24.35 27.93 21.37 3.34
Distribuicdo de Redu¢do Normalizada 31.627 36.277  27.778 4.338
Distribuicdo Obtida — Recozimento Simulado 31.643 36.274  27.754 4332  6.95x10*
Distribuicdo Obtida — Algoritmo Genético 31.604  36.356 27.67 4371 4.88x10°3
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Tabela 4-11 - Melhor distribui¢do de poténcia entre as cadeiras encontrada para a bobina D506901

Parametro Cad. 1 Cad. 2 Cad. 3 Cad. 4 EMQ
Distribuicdo de Poténcia Requerida 22.09 31.22 30.09 16.60
Dist. Obtida — Recozimento Simulado 22.09 31.22 30.09 16.60 0.00
Dist. Obtida — Algoritmo Genético 22.19 31.32 29.98 16.51 1.00x107

Tabela 4-12 - Melhor distribuigdo de poténcia entre cadeiras encontrada para a bobina D506901, com redugdo fixa na
ultima cadeira

Parametro Cad.1 Cad.2 Cad.3 Cad.4 EMQ
Distribuicdo de Poténcia Requerida 22.09 31.22 30.09 0

Reducdo Requerida (%) - - - 3.34

Distribuicdo de Poténcia Requerida Normalizada 26.49 37.43 36.08 0

Dist. Obtida — Recozimento Simulado 26.52 37.53 35.95 0 6.95x1073
Dist. Obtida — Algoritmo Genético 26.68 37.38 35.94 0 1.45x107
Redugao Calculada — Recozimento Simulado 26.94 24497 22297 3.34 0
Reducdo Calculada — Algoritmo Genético 27.16 24.44  22.12 3.34 0

Tabela 4-13 - Melhor distribuigdo de poténcia entre as cadeiras encontrada para a bobina D506901, com forga especifica na
ultima cadeira

Parametro Cad.1 Cad.2 Cad.3 Cad.4 EMQ
Distribuicdo de Poténcia Requerida 22.09 31.22 30.09 0
Forca especifica requerida (tf/m) - - - 584.0
Dist. de Poténcia Requerida Normalizada 26.49 37.43 36.08 0
Dist. Obtida Normalizada — Recozimento Simulado  26.49 37.43  36.08 0 0
Dist. Obtida Normaliza — Algoritmo Genético 26.47 3742 36.11 0 3.51x10*
Reducdo Calculada — Recozimento Simulado 26.94 24.497 2230 584.0 0
Redugdo Calculada — Algoritmo Genético 27.16 2444 22.12 584.0 0

4.2 Verificagdo do Funcionamento dos Algoritmos Para Bobinas Distintas

Visando a verificagdo da estabilidade dos algoritmos propostos, estes foram aplicados sobre
250 bobinas de grau de ago, dimensdes e padrdes de redugdes distintos, escolhidas aleatoriamente
em um conjunto de 5000 bobinas. Para cada bobina, foi calculada a distribui¢do de redugdo de
espessura, distribuicdo de forga, distribuicdo de for¢ca com redugdo fixa na ultima cadeira e
distribuicdo de forgca com forga especifica na Ultima cadeira. Os dados médios de produgdo foram
utilizados na determinagdo das distribuicGes necessarias de reducdo, poténcia e for¢a especifica
aplicada na ultima cadeira. O tempo de execuc¢do e o valor final da fungdo custo sdo mostrados na

Figura 4-4 e Figura 4-5 respectivamente.
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Figura 4-4 - Tempo de execugdo dos algoritmos Recozimento Simulado e Algoritmo Genético para 250 bobinas distintas

Os tempos de execucdo dos algoritmos para bobinas distintas seguem o mesmo comportamento
apresentado para a execucao da adaptacdo para uma Unica bobina, como mostrado na Secdo 4.1. O
algoritmo genético apresentou um tempo estdvel de execucdo em todos os casos, com variagao
minima em torno da mediana. J& o algoritmo de Recozimento Simulado apresentou um tempo
reduzido de execucdo apenas para as distribuicbes de reducdo e poténcia. O comportamento deste
ultimo algoritmo pode ser explicado pela ativagdo do método de descida (Método do Gradiente),
guando uma solucdo de melhora foi encontrada durante a otimizacdo e a obtencdo de um valor da
funcdo objetivo menor que o especificado, para as distribuicdes de reducdo de espessura e poténcia.
Para os demais modos, foi observado que em alguns casos, houve o congelamento do sistema, sem
qgue nenhuma melhora intermedidria ocorresse, com posterior ativacdo do método de descida,
permitindo alguma melhora nos resultados.

Em todos os casos, a fungdo custo otimizada usando o algoritmo de Recozimento Simulado
apresentou resultados mais precisos que o obtido com a utilizagdo do Algoritmo Genético.
Novamente, este Ultimo apresentou um comportamento estavel na minimizagao da fungdo custo,
mesmo nao utilizando um método de busca local como aplicado no algoritmo de Recozimento

Simulado.
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Figura 4-5 - Custo de execugdo dos algoritmos Recozimento Simulado e Algoritmo Genético para 250 bobinas distintas

4.3 Aplicagao dos Algoritmos Propostos ao Processo Produtivo

Apbs a verificacdo do correto funcionamento dos algoritmos propostos de acordo com o grau
do aco e o modo de distribuicdo desejado, a aplicagdo do modelo deve ser validada em relagdo a
uma base de dados real. As perguntas “os algoritmos desenvolvidos produzem resultados com
qualidade? ”; “eles podem ser aplicados em um processo produtivo? ” e “quais restricbes se
aplicam?” devem ser respondidas. Nesta se¢do, serdo empregados dados reais obtidos durante a
laminacdo de materiais no LTF em estudo e respondidas estas questdes.

O modelo matematico atualmente em operagdo no laminador em estudo trabalha
predominantemente em modo de distribuicdo de reducdo de espessuras entre as cadeiras, com forga
especifica fixa na ultima cadeira. O objetivo da for¢a aplicada na ultima cadeira é a transferéncia de
rugosidade do cilindro para a tira e a manutengao da planicidade do material, sendo estes objetivos
definidos pelos especialistas do processo. A medi¢do da espessura ndo estd disponivel na saida das
cadeiras 2 e 3 e é calculada pelo sistema de controle a partir da velocidade medida no eixo dos
motores acoplados as caixas de redugdo, que por sua vez transferem o torque necessario a
laminagdo aos cilindros de trabalho, considerando o principio de conservagao de massa do material
laminado, sem alteracdo de largura. O escorregamento existente entre a interface cilindro — tira
também é desconhecido.

Uma tabela de forga especifica é aplicada para todos os materiais produzidos no laminador,
independentemente do grau do aco, espessuras ou reducdo total. A tabela é organizada em faixas de
reducdo total, para as quais uma forca especifica de laminacdo é definida. A tabela de forca

especifica aplicada na ultima cadeira do laminador é reproduzida na Tabela 4-14.
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Tabela 4-14 - Forga especifica aplicada na ultima cadeira em fungdo da redugdo total desejada

Redugdo Total (%) Forga Especifica (tf/m)
35 650
65 650
80 850
99 850

O modelo atual em operacado calcula a distribuicdo de reducdes entre as cadeiras seguindo o
padrdao de reducdo parametrizado para cada grau do aco, faixa de largura e espessura. Definido o
padrao de reducdo, os demais parametros sao calculados, como as forgas, torque e tensdes. A forga
calculada para a ultima cadeira é entdo recalculada em fung¢do da redugdo total desejada para o
material e a forca especifica em fung¢do da largura, obtida a partir da Tabela 4-14. A forca calculada
na ultima cadeira resulta em uma reducdo de espessura que nao é realimentada no modelo para a
redistribuicdo de reducbes entre as demais cadeiras. Consequentemente, a distribuicdo de redugdo
fica prejudicada, por ndo considerar a reducdo objetivada nesta cadeira.

O laminador em estudo, por ser diretamente acoplado a Linha de Decapagem Continua,
responsdvel pela remocdo da camada externa de 6xido do material, pré-condicdo para a laminacao,
estd sujeito as variacdes de velocidade desta linha. Em condicdes normais de operacdo, o
acumulador de tira instalado entre a saida da Linha de Decapagem e a entrada da Laminacdo é
utilizado para a manutengao da velocidade estdvel do processo de laminagdo, mesmo havendo
parada momentanea da entrada da Linha de Decapagem ou varia¢des de velocidade inerentes a este
processo. Dependendo da gravidade do disturbio na Linha de Decapagem, pode ser necessdria a
reducdo da velocidade do processo por um periodo elevado, resultando na redugdo de velocidade da
laminacdo ou até sua parada.

Diversos fatores influenciam diretamente na forca de laminagdo aplicada em cada cadeira. A
seguir, os principais fatores sdo descritos e exemplificados com dados reais do laminador em estudo.

Quando ocorre a mudanca de espessura entre duas bobinas, durante a passagem de solda, é
necessaria a redugao de velocidade do laminador, para permitir seu ajuste aos novos parametros de
laminacdo (forga, tensdo, gap etc.) e reduzir ao maximo o comprimento da tira com variacdo de
espessura indesejada. Em baixa velocidade, ocorre a elevagdo do coeficiente de atrito entre atirae o
cilindro devido a baixa lubrificacdo proporcionada pela emulsdo, resultando no aumento da for¢a de
laminac¢do para que seja mantida a taxa de redugao.

Variagbes de espessura de saida no Laminador de Tiras a Quente, processo anterior a

Decapagem, resultam na variagdo da espessura de entrada do Laminador de Tiras a Frio e
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consequentemente, necessidade de atuacdo do sistema de controle sobre a for¢a de laminacdo para
garantir uma espessura de saida uniforme.

A instabilidade no sistema de resfriamento no acabamento da tira na Laminacdo a Quente
resulta na variacdo da dureza do material. Esta variacao pode ocorrer ao longo de uma tira, em zonas
definidas do material ou mesmo em um conjunto de bobinas. Um problema comum neste tipo de
laminador é o mau funcionamento das valvulas que regulam o fluxo de dgua do resfriamento:
guando o perfil de temperatura da tira é medido apds o sistema de resfriamento, o sistema de
controle é realimentado com esta informacao, alterando o setpoint de abertura das valvulas. Como
estas ndo atuam de maneira adequada, muitas vezes trabalhando no regime on/off ao invés de
atuacdo proporcional e apresentando falhas frequentes, é inevitdvel a oscilacdo do resfriamento ao
longo da tira e consequentemente, a variacdo da dureza do ago produzido.

Os casos abaixo exemplificam o comportamento do processo de Laminacgdo a Frio em funcdo

das principais variagcdes que podem ocorrer.

Caso 1: Processo normal de laminagao.

A Figura 4-6 mostra a velocidade de entrada do laminador, a espessura de entrada e a forga
aplicada em cada cadeira. Em uma condicdo normal de laminacdo, a velocidade da linha é reduzida
para uma faixa segura, que permite a passagem da solda que une duas tiras entre os cilindros de
trabalho, sem que haja o rompimento da solda e a parada do processo.

Comparando as medi¢des da velocidade e das forgas aplicadas em cada cadeira, é possivel
observar que a for¢a na cadeira 1 aumenta proporcionalmente com o aumento da velocidade. Ja a
forca aplicada nas cadeiras 2 e 3 é reduzida com o aumento da velocidade. A forga na cadeira 4 ndo
sofre alteragdo consideravel (observar a escala do gréfico). Este comportamento pode ser explicado
pela estratégia de controle do laminador: antes e apds a cadeira 1, ocorre a medi¢do da espessura da
tira. Em func¢do da espessura de entrada medida, a for¢a aplicada é automaticamente ajustada para
compensar as variacbes de espessura (controle feedforward): maior espessura de entrada, maior
forca e vice-versa. A espessura da tira medida na saida desta cadeira é realimentada no controlador
de forga aplicada (controle feedback). A mesma medicdo é usada como entrada na cadeira 2
(controle feedforward), que ajusta a forga aplicada de acordo com a reducdo ou forca desejada,
somada ao erro da saida da cadeira 1. Como ndo ha medicdo da espessura entre as cadeiras 2 e 3, a
reducdo de espessura é estimada em funcdo da diferenca de velocidade da cadeira e a cadeira
seguinte, considerando que ndo ha escorregamento da tira durante o processo. A forca de laminagdo
na cadeira 4 é mantida constante para garantir uma transferéncia uniforme de rugosidade dos

cilindros desta cadeira para a tira.
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Figura 4-6 - Comportamento das forgas no laminador em regime normal de operagdo. Bobina D5042711

Durante a aceleragdo, a redugdo de espessura inferior a desejada na cadeira 1 resulta no
aumento da forga aplicada nas cadeiras 1, 2 e 3. Atingida a velocidade de processo, as varia¢gdes de
for¢ca sdo consequéncia da atuagdo do sistema de controle na manutenc¢do da redugdo, além de
intervengdes manuais dos operadores alteragcdo da curvatura dos cilindros de trabalho (bending) e
tensdes entre as cadeiras. Na fase de desaceleragao, a reducdo excessiva de espessura é compensada

pela rdpida reducdo da forga aplicada, o que explica os picos e vales mais acentuados nesta regiao.
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Caso 2: Variacao de velocidade durante o processo

Pela Figura 4-7, é possivel verificar claramente a influéncia da velocidade na forga aplicada em
cada cadeira. Apds a fase de aceleragdo, o laminador permanece em velocidade média de 190 m/min
até a amostra 160, quando a velocidade é reduzida para menos de 20 m/min até a amostra 320.
Durante a fase de velocidade elevada, a forca de laminacdo na cadeira 1 permanece em torno de
1100 tf, reduzindo para 980 tf em média, quando a velocidade é reduzida. O inverso ocorre nas
cadeiras 2 e 3, onde a forca de laminacao é alterada de 980 tf para 1125 tf na cadeira 2 e de 1100 tf
para 1480 tf na cadeira 3.
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Figura 4-7 - Comportamento das for¢as no laminador com variagao de velocidade durante o processo. Bobina D507712
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Caso 3: Variagao de espessura de entrada

A Figura 4-8 (bobina D506722) apresenta a for¢ca de laminagdo aplicada nas quatro cadeiras
em fungao da velocidade e da espessura de entrada do material. A andlise da forga de laminagdo na
cadeira 3 revela que a variacao de velocidade de lamina¢dao possui um efeito muito maior na variacao
da forca resultante do que a variacdo da espessura de entrada do material. Entre as amostras 50 a
75, a velocidade de entrada no laminador foi, em média 160 m/min enquanto a for¢a de laminagdo

na cadeira 3 foi aproximadamente 920tf.
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Figura 4-8 - Comportamento das for¢as no laminador com variagao de velocidade durante o processo. Bobina D506722
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A variagdo da for¢a de laminag¢do na cadeira 3 apresentada no caso 2 mostra a necessidade do
estabelecimento de regras de comparacgdo dos resultados para que sejam respondidas as perguntas
sobre a aplicabilidade direta dos modelos propostos, bem como a existéncia de restricbes de
aplicacao.

Como no Caso 3, a variacao de velocidade possui uma influéncia dominante na variacdo da
forca necessaria a reducdo de espessura do material quando comparada a variacdo da espessura de
entrada da tira. O modelo matematico do cdlculo de forga, desenvolvido por Bland e Ford aplicado
neste trabalho, ndo apresenta nenhuma relacao direta entre a for¢a de laminacao e a velocidade do
processo. A influéncia da velocidade linear s6 é encontrada no calculo da poténcia empregada pela
relagio P = 7w sendo P a poténcia, T o torque e w a velocidade angular. Desta forma, algumas
premissas devem ser estabelecidas para que seja possivel a comparacdo de dados reais de produgao
e os resultados obtidos pelos algoritmos propostos:

1 — Os dados coletados devem ser filtrados para que sejam utilizados dados obtidos apenas
durante a operacdo estdvel do laminador. Deve-se considerar a maior velocidade estavel de
laminacdo;

2 — A reducdo realizada na cadeira deve ser calculada para periodos de producdo com a
velocidade estavel, uma vez que a mudanca de velocidade resulta na mudanca de espessura de
entrada e saida em cada cadeira;

3 — Determinado um periodo de producado estdvel, os valores médios das varidveis amostradas
sdo calculados e comparados com os valores preditos pelos algoritmos propostos;

4 — A forga calculada na ultima cadeira ndo é comparada, ja que o LTF aplica uma forga fixa por
unidade de largura nesta cadeira, independentemente das caracteristicas do material.

Para a determinagdo das sequéncias de amostras de velocidade estdveis, é usado o principio

de janela mével, com largura varidvel. Dado um conjunto de n amostras, é calculada a média da
~ , k . k . .
razdo entre uma amostra i, as — amostras anteriores e — amostras posteriores. Se o valor médio de

cada amostra i comparado com a vizinhanga for inferior a um determinado parametro ¢, o ponto i
da sequéncia é considerado estavel. Concluida a avaliacdo de todos os pontos disponiveis, os pontos
consecutivos classificados como estdveis representam as regides de pequena ou nenhuma variagdo
de velocidade, de acordo com o valor de @. A classificagdo pode ser representada pelo pseudo-

codigo mostrado na Figura 4-9:
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Algoritmo ClassificaVelocidade()
v<—amostras de velocidade de entrada da cadeira;
n<— numero de amostras;
k<— nimero de amostras a agrupar;
Parai = k/2atén- k/2faca

i+a+1
Zi<— K
m=i—

Se z(i) < ¢ entdo
v; é estdvel
Senao
v; é instével;
Fim Se;
Fim Para;
Fim Algoritmo

Vi
Uy +1

1-—

Figura 4-9 — Pseudocdédigo do algoritmo de classificagdo de dados de laminagao estdveis

A Figura 4-10 mostra a velocidade de entrada da cadeira 1 medida para a bobina D507712 e a
classificagdo de sequéncias de amostras de velocidade estdveis. Foi usado k = 10 amostras
consecutivas e ¢ = 0.01. Verifica-se que o algoritmo de classificagdo de velocidade estaveis
identificou duas regides distintas. Os pontos pertencentes a regido de maior velocidade estavel sao
usados na comparacdo dos resultados produzidos pelos algoritmos propostos e as medicdes
disponiveis.

Para esta comparacdo, foram selecionadas as medicGes e a configuracdo utilizadas na
producdo de 1000 bobinas do mesmo grau do aco, com espessura de saida superior a 0.7 mm, de
acordo com os dados disponiveis. A primeira bobina selecionada corresponde a sexta bobina
produzida apds a troca dos cilindros de trabalho de todas as cadeiras, quando os picos de rugosidade
dos cilindros ja foram atenuados, reduzindo o atrito da interface tira — cilindro para valores normais
de operacdo (~0.01 a ~0.03). Os valores médios das medidas foram obtidos na regido de maior
estabilidade de velocidade de laminagdo como descrito acima. As redu¢des médias foram calculadas
e definidas como a redugdo objetivada das trés primeiras cadeiras. Para a quarta cadeira, a forca

especifica média foi calculada a partir da forca medida média e da largura da tira.

200 T T T T

©
o
T

f(v)
* Velocidade Estavel

>
o

:
Néo

0.8

Velocidade (m/min)
2 ® 28 N &
o o o o o

T T T . .

IS
o
Velocidade Estavel. 1 = Sim, 0

N
o

o

0 50 100 150 200 250 300 350
Amostra

Figura 4-10 - Classificagdo de estabilidade da velocidade de entrada da cadeira 1 para a bobina D507712
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Em funcdo do tempo de execugdo estavel do Algoritmo Genético verificado na se¢dao anterior,
este foi empregado para a determinacdo das forcas de laminacdo, uma vez que ambos os algoritmos
produzem distribuicdes de forcas com precisdao, superiores ao exigido pelo processo produtivo. Este
algoritmo foi configurado no modo de distribuicdo de reducdo com forca especifica fixa na ultima
cadeira. Para a primeira bobina, a forca de laminacdo foi calculada para todas as cadeiras e
comparada com a forga medida. Em seguida, os coeficientes de atrito entre os cilindros de trabalho e
a tira foram ajustados manualmente, até a convergéncia das forgas calculadas e medidas.

Os coeficientes de atrito obtidos foram usados no cdlculo das forcas de laminagdo para as
demais bobinas. A correlagdo linear entre a forca calculada e a forca medida em cada cadeira, com
intervalo de confianga de 95%, é apresentada na Figura 4-11. Como a for¢a objetivada na ultima
cadeira é a mesma forga calculada, a correlacdo ndo é mostrada, pois os valores objetivado e medido
sdo idénticos neste caso.

A correlacdo obtida para a primeira cadeira sugere que os algoritmos propostos apresentam
uma elevada precisdo no calculo das for¢as de laminagdo para esta cadeira. Ja para as cadeiras 2 e 3,
ha uma reducdo na precisdo do calculo, com uma concentracdo de forcas calculadas maiores que as
medidas.

Como ja descrito acima, diversos fatores podem influenciar na forca de laminacdo, sendo os
principais: a variagdo do coeficiente de atrito na interface cilindro-tira e variagdes na dureza do ago.
Para verificar a influéncia destes parametros, é proposta a adaptagdo da curva tensao - deformagdo
do aco e do coeficiente de atrito em cada cadeira. Os resultados destas adapta¢des sao mostrados na

Segao 4.4.
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bobinas produzidas em sequéncia, grau do ago: ES_ARCEO1

4.4 Adaptacao do Coeficiente de Atrito e Curva de Fluxo

Para a verificacdo da possivel melhora na determinacdo das forcas de laminagdo utilizando a
técnica de adaptacdo do coeficiente de atrito na interface cilindro-tira e os parametros da curva de
fluxo do material, o algoritmo apresentado na Se¢do 3.5.1 foi implementado. Um conjunto de 50
bobinas do mesmo grau do ag¢o, produzidas sequencialmente, foi selecionado e calculada a
distribuicdo de forgas de laminagao, sem adaptagao, utilizando a redugao média em cada cadeira e a
reducdo fixa na udltima cadeira, considerando como coeficiente de atrito 0.017, 0.020, 0.016, 0.095
para as cadeiras 1 a 4 respectivamente, obtidos na adaptag¢do dos coeficientes de atrito. A correlagdo
linear entre as forgas calculadas e obtidas para cada cadeira é mostrada na Figura 4-12.

Em seguida, o algoritmo de adaptacdo foi empregado sobre o mesmo conjunto de bobinas,
tomando dados de 1 a 10 bobinas por vez, para a definicdo dos parametros de producdo da préoxima
bobina. Para cada conjunto de dados de bobinas para adaptacao, foi calculada a correlagdo linear da

forga estimada pelo modelo de Bland e Ford e a forca medida, apresentada na Tabela 4-15.
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Tabela 4-15 - Correlagao Linear entre Forg¢a Calculada e Forga Medida usando adaptagdo de coeficientes da curva de fluxo
do material para 50 bobinas. Espessura de saida > 0.7mm

N2 de bobinas Cadeiral Cadeira2 Cadeira3 Média
para adaptacao

2 96 88 90 91.3

3 96 89 91 92.0
4 97 89 91 92.3
5 97 89 91 92.3
10 97 88 90 91.6
Coef.de Atrito 0.03 0.03 0.03 0.07

Os resultados mostrados Tabela 4-15 na indicam que, para o conjunto de bobinas utilizado nos
testes, a melhor configuracdo do algoritmo de adaptacdo é aquela em que os resultados de producdo
de 4 ou 5 bobinas produzidas sequencialmente sdo utilizadas para a adaptacdo dos coeficientes da
curva de fluxo do material, apds a adaptacdo dos coeficientes de atrito tomando como base os

resultados de produgdo da primeira bobina. A correlagdo das forgas calculadas e medidas apds a
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adaptacdo para 4 bobinas produzidas sequencialmente é mostrada na Figura 4-13 e a comparagao

dos resultados sem e com adaptacdo é sumarizada na Tabela 4-16.
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Figura 4-13 - Correlagao linear entre forga calculada e a for¢a medida sem adaptagdo para 50 bobinas,
espessura de saida > 0.7 mm, janela fixa de 4 bobinas

Tabela 4-16 — Correlagdo de forgas de laminagao calculadas e medidas para 50 bobinas
em fungdo da adaptagao do coeficiente de atrito e curva de fluxo

Cadeira Correlagdo de Forgas
Sem Adaptagao’ Com Adaptagao
1 92 97
2 63 89
3 74 91

Para verificar a contribuicdo da adaptagao no calculo de forgas de um elevado numero de
bobinas, a adaptacdo foi aplicada sobre o mesmo conjunto de bobinas utilizado na Sec¢do 4.3,
composto de 1000 bobinas do mesmo grau do a¢o. A correlagdo linear entre a forga calculada e a
for¢ca medida para cada cadeira neste caso é mostrada na Figura 4-14. Em fungdo do nimero elevado

de bobinas, ndo foi possivel a selegdo de um conjunto de bobinas produzidas sequencialmente.
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Assim, as trocas de cilindros de trabalho, que influenciam diretamente no calculo e adaptacdo do
coeficiente de atrito, ndo foram consideradas. Todavia, a comparac¢do entre as correlagcées lineares
das forcas de laminacdo calculadas e medidas para cada cadeira com e sem a aplicacdo da adaptacao
mostram que a adaptacdo do coeficiente de atrito e os parametros da curva de fluxo do a¢o resultam
em um significativo aumento da precisdo do calculo de for¢ca de laminacdo, como sumarizado na

Tabela 4-17.
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Figura 4-14 - Correlagdo linear entre forga calculada e for¢ca medida usando adaptagdo para 1000
bobinas produzidas em sequéncia, espessura de saida > 0.7 mm, janela fixa de 4 bobinas

Tabela 4-17 — Correlagdo de forgas de laminagdo calculadas e medidas paral1000 bobinas,
em funcdo da adaptacgdo do coeficiente de atrito e curva de fluxo

Cadeira Correlagdo de Forgas

Sem Adaptacgao Com Adaptacao
1 94 94
2 84 88

3 85 88
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi abordado o problema de distribuicio de forgcas de laminacdo em um
Laminador de Tiras a Frio em tandem, baseado no modelo de Bland e Ford. Uma vez que o problema
de distribuicdo de forgas apresenta uma natureza ndo linear, foi criada um método baseado nas
meta-heuristicas Recozimento Simulado (RS) e Algoritmo Genético (AG) para resolver o problema.

Foi verificado que a o algoritmo RS ndo convergia para as distribui¢cdes requeridas, tomando
como ponto de partida uma distribuicdo estocastica. Esta deficiéncia foi suprida com a utilizacdo do
método do fator Beta (B), proposta por Guo, que emprega os limites de reducdo objetivado das
cadeiras para obter uma solucao inicial factivel.

O AG foi desenvolvido aplicando func¢des simples de cruzamento e mutacdo entre individuos
inicializados com distribuicdes de reducdes de espessura entre as cadeiras, obtidas de forma
estocdstica, e ndo apresentou problemas de convergéncia em nenhuma condicdo analisada. A
caracteristicas mais importante deste método é sua independéncia de uma solugao inicial para a
geracdo de resultados de qualidade.

O RS mostrou-se mais eficiente que o AG, quando comparado o tempo de execugdo, para a
distribuicdo de redugGes e poténcias entre as cadeiras, desde que uma boa distribuicdo inicial de
reducBes de espessura seja empregada no primeiro, como a obtida com a aplicacdo do método do
Fator Beta (B). J& o AG mostrou-se mais eficiente que o RS para distribuicdes de poténcia com
reducdo fixa e distribuicdo de poténcia com forga especifica na ultima cadeira.

Ambos os algoritmos desenvolvidos apresentaram uma baixa variabilidade dos resultados
produzidos e baixo tempo de execugdo, da ordem de 250 ms, executados em um computador
pessoal (PC). Este tempo é pelo menos oito vezes menor que o necessario a execug¢do do algoritmo
empregado no laminador em estudo atualmente, que utiliza um servidor com hardware dedicado
para esta tarefa.

Apods a verificagdo do correto funcionamento dos algoritmos, estes foram empregados na
obtencao de distribuicdes de redugdo de espessura ou poténcia, e ainda considerando a forga ou
reducdo especifica na ultima cadeira, tomando dados reais de producdo como referéncia. Os
resultados obtidos com a aplicacdo destes algoritmos foram comparados com os resultados reais de
producdo de um tipo de aco especifico e apresentaram boa correlacdo.

Foi desenvolvido um algoritmo de adaptacdo do coeficiente de atrito da interface cilindro-tira
e dos parametros da curva tensdo - deformacdo do ago, visando a melhoria na precisdo da estimacao
das forgas de laminacdo. Aplicado a mesma base de dados empregada na validacdo dos algoritmos,
verificou-se sua eficdcia no ajuste dos parametros e contribuicdo para a obtengdo de forgas de

lamina¢do mais precisas através do aumento da correlagao entre as forgas calculadas e medidas.
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Como trabalhos futuros, propGe-se a andlise do desempenho dos algoritmos implementados
para diferentes tipos de aco, utilizando curvas de fluxo de materiais de maior resisténcia e menor
espessura, cada vez mais exigidos pela industria. Quanto a adaptacao, propde-se a utilizacdo de um
algoritmo de minimizacdo de busca global, com restricdes de variacdo dos parametros, para evitar
gue convergéncias para minimos locais afetem a qualidade da solucdo obtida. Ainda, é necessario o
estudo da influéncia da troca dos cilindros de trabalho na estimacdo do coeficiente de atrito tira-
cilindro, para uma melhor estimacao das forcas de laminacao logo apds este evento.

Finalmente, propde-se a utilizacdo dos algoritmos em ambiente real de producdo, em fungao

do alto desempenho e eficiéncia na geracao das distribuicdes de forcas e reducdes requeridas.

5.1 Produtos da Dissertacao

e OLIVEIRA, M. R. S., Souza, Marcone J.F. SA-LTF: Um Algoritmo baseado em Simulated
Annealing para distribuicdo de forcas em um laminador de tiras a frio In: XLVII
Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional - SBPO 2015, 2015, Porto de Galinhas.
Anais do XLVII SBPO. Rio de Janeiro: SOBRAPO, 2015. v.47. p.1428 — 1439

e Desenvolvimento de uma Biblioteca de Ligacdo Dinamica (DLL) em linguagem de alto
nivel (C-Sharp), contendo os algoritmos para calculo da for¢a de laminagdo a frio
baseado no modelo de Bland e Ford, bem como das distribuicGes de forcas e reducdes
entre as cadeiras, facilmente aplicdveis em ambiente real de producdo em

Laminadores de Tiras a Frio em tandem e em outros tipos de laminadores a frio.
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Apéndice A

Escolha da Solucao Inicial no Algoritmo de Recozimento Simulado

O Algoritmo de Recozimento Simulado utiliza uma solugao inicial do problema proposto para o
gual deseja-se a minimizacdo ou maximizacdo da funcdo custo. Neste trabalho, a funcdo custo deve
ser minimizada para a obtencdo da melhor distribuicdo de reducdes de espessura ou poténcias entre
as cadeiras do Laminador de Tiras a Frio.

Dois métodos de obtencdo de uma solucdo inicial foram verificados e escolhido o mais
adequado a aplicacdo, usando como critério de escolha a melhor solucdo final obtida a partir da
solucdo inicial. Neste caso, a melhor a distribuicdo de redug¢bes ou poténcias entre as cadeiras do
Laminador de Tiras a Frio. Para os testes, foram utilizados os parametros do Laminador, restricGes e
distribuicdo de redug¢des mostrados na Tabela A.1. Os dados da bobina utilizada sdo mostrados na

Tabela A.2.

Os parametros da curva tensao - deformacdo do aco usados sdo mostrados na Tabela A.3 . Os
parametros do algoritmo, mostrados na Tabela A.4 , foram mantidos constantes, com exce¢do do
método de geracdo da solucdo inicial. O algoritmo foi executado 50 vezes para cada método de
geracao da solucdo inicial. O método estocastico foi capaz de gerar apenas 24 solucdes factiveis. Para
as demais execucdes, nado foi possivel obter uma temperatura inicial que permitisse sua utilizacdo na
otimizacdo. Os valores da funcdo objetivo minimizada e o tempo de execucdo de cada algoritmo,

considerando 24 execug¢des de cada, sdo apresentados na Figura A.1.

Tabela A.1 - Configuragdo do LTF para verificagdo do método de geragdo de solugdo inicial

Parametro Cadeiral Cadeira2 Cadeira3 Cadeira4

Relagdo da caixa de redugdo (%) 0.38 0.38 0.38 0.42
Eficiéncia do inversor de frequéncia (%) 100 100 100 100
Eficiéncia da caixa de reducdo 100 100 100 100
Numero de motores na cadeira 2 2 2 1
Poténcia elétrica total (KW) 5500 5500 5500 3000
Fator de utilizagdo da poténcia instalada 1 1 1 1
For¢a Minima (tf) 100 100 100 100
Forga Maxima (tf) 3000 3000 3000 3000
Poténcia Minima (KW) 0 0 0 0
Poténcia Maxima (KW) 5500 5500 5500 3000
Cilindro - Rugosidade Inicial Média (u/Ra) 0.745 0.695 0.710 5.025
Diametro Médio (mm) 455.0 483.2 497.1 516.8
Comp. Laminado Médio (Km) 38.724 58.996 81.088 84.051
Cilindro - Coef. Atrito[0,1] 0.017 0.020 0.016 0.095
Tensdo de entrada (MPa) 53.9 98.9 104.2 108.6

Tensdo de saida (MPa) 98.9 104.2 108.6 36.0
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Dist. Reducdo Requerida (%) 33.00 35.00 30.00 2.00

Tabela A.2 - Dados da bobina usada na verificagdo do método de geragao de solugdo inicial para o Algoritmo de
Recozimento Simulado

Espessura .
Grau do Largura de Espess’ura Moqu!o de Coeficiente
de Saida  Elasticidade .
Aco (mm) Entrada de Poisson
(mm) (Pa)
(mm)
ES_ARCEO1 1206 4.637 1.921 230x10° 0.3
Tabela A.3 - Parametros da curva de fluxo do ago testado
Alfa Beta Gama Offset
63.0926 0.2067 0.0010 15.000
Tabela A.4 - Parametros do algoritmo Recozimento Simulado

Parametro Valor
Temperatura Inicial 0.1
Fator de Aumento de Temperatura 1.1
Coeficiente de Mudanga Inicial de Temperatura 98
Aceita )
Fator de Resfriamento .98
Nimero maximo de iteracGes 100
Fator de Vizinhanga 0.5
Fun¢do Objetivo Minima 10°
Nuimero Maximo de Reinicios 2
Gradiente — Alfa Inicial 10
Gradiente — Eps 10
Gradiente — Delta 1010

Analisando os boxplots da fungdao objetivo minimizada e o tempo de execug¢do do algoritmo
utilizando o método de Guo e o método estocdstico para a obtenc¢do da solugdo inicial, é clara a
superioridade do método de Guo em ambos os casos. Como observado acima, em 50 execucées, a
funcdo estocastica falhou em 26 execug¢des na geragdo da solucdo inicial. Assim, é possivel concluir
gue o método de Guo é recomendado para a geragao da solugdo inicial no algoritmo de Recozimento

Simulado para a otimizag¢do da distribuicdo de reducdes e forcas do Laminador de Tiras a Frio.
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Figura A.1 — Boxplots do custo e tempo de execugdo do Algoritmo de Recozimento Simulado utilizando solugéo inicial pelo
método de Guo e método estocastico




