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USO DE INTELIGENCIA COMPUTACIONAL NO
DESENVOLVIMENTO, ADEQUACAO E CONTROLE DE
QUALIDADE DE ACOS LAMINADOS A QUENTE
NA USIMINAS-CUBATAO
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Resumo

A Assisténcia Técnica e o Controle Integrado da Usiminas-Cubatio tém estudado e analisado as caracteristicas
microestruturais e mecanicas dos acos produzidos pela empresa assim com criando modelos fenomenolégicos para
descrever as propriedades mecanicas de acos estruturais que a empresa produz. Recentemente, foi incorporada uma
importante ferramenta: Redes Neurais Adaptativas (RNAs). Este trabalho apresenta como as RNAs estao melhorando
as atividades de desenvolvimento, adequacio e aplicacdo de produtos laminados a quente. A composicdo quimica,
temperaturas de laminacao, dimensao do produto final e posicdo de amostragem sao os parametros utilizados na analise
das RNAs, o que torna possivel selecionar de forma efetiva e pratica, e nao apenas teoricamente, as melhores combinacées
destes parametros para obter um produto mais adequado. Aplicacdes de produtos tém sido beneficiadas pelo uso destas
ferramentas, especialmente para uso nos setores petroquimico e automobilistico, assim como as atividades internas de
controle de qualidade dos produtos.
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USE OF COMPUTACIONAL INTELLIGENCE IN THE DEVELOPMENT,
ADEQUACY AND QUALITY CONTROL OF HOT ROLLED
STEEL AT THE USIMINAS-CUBATAO PLANT

Abstract

The Technical Assistance and Integrated Control of Usiminas-Cubatido - have studied and analyzed the
microstructural characteristics and mechanical properties of the structural steels the company produces as well as the
phenomenological models it has created to describe their properties. An important tool that uses artificial intelligence
was recently incorporated: the Adaptive Neural Networks (ANN’s). This paper shows how the ANN’s are improving the
product development activities, as well as the adequacy and application of hot rolled products. The chemical composition,
the rolling temperatures, the final product size and position of sampling are parameters used in the ANN’s, making it
possible to select effectively and practically, and not only theoretically, the best combinations of these parameters to
obtain a more appropriate product. The application of products has been benefited by the use of these tools, especially
for petrochemical and automobile uses, as well as the internal activities of product quality control.

Key words: Hot rolled; Neural network; Mechanical properties; Modeling.

I INTRODUCAO * avaliar modelos matematicos que tem
potencial uso na descricao da relacao
entre (micro) estrutura e propriedades;

* implementar e utilizar modelos na
pratica da andlise de produtos;

* compreender melhor a microestrutura

A previsio das propriedades mecanicas dos acos é uma
possibilidade muito atraente, tanto para produtores quanto para os
usudrios deste material.("? Por isso, na Superintendéncia da Quali-

dade da Usiminas-Cubatao, unidade responsavel pela adequagao presente e a influéncia do processo de
e desenvolvimento de novos produtos dessa usina, estdo sendo fabricacio na sua obtencio facilitando o
realizados estudos para: projeto e/ou ajuste de produtos;
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* analisar mais detalhadamente as caracteristicas mecanicas
obtidas nestes materiais, permitindo tomada de decis6es
importantes; e

* oferecer andlises e respostas para os usuarios finais dos
produtos da empresa (clientes) de forma mais rapida,
precisa e personalizada.

Como fruto destes trabalhos foram desenvolvidos
modelos! utilizados na pratica para descrever as relagdes entre
a composicio quimica, pardmetros de processamento e estrutura
de acos laminados a quente com suas propriedades mecanicas.
Nos dltimos anos, tém sido incorporadas técnicas de inteligéncia
computacional, representadas atualmente pelas Redes Neurais
Artificiais ou Adaptativas (RNAs)?> e em futuras aplicaces os
Algoritmos Genéticos (AG).©®

As Redes Neurais (RNAs) tém se mostrado eficientes na
resolucdo de problemas de dificil solugao para a computagao
convencional. Ao contrario dos modelos computacionais comu-
mente utilizados, em que um programa precisa ser escrito para
resolver um dado problema, as Redes Neurais aprendem a resolver
problemas através da sua interacao com o meio externo. Apés um
treinamento, utilizando um conjunto representativo de dados ja
obtidos, as Redes Neurais se adaptam e passam a ser capazes de
reconhecer padroes.?® Assim, esta ferramenta tem sido utilizada
em diversas aplicacdes em varios campos, inclusive na industria e
extensivamente na siderurgia.”

Na andlise de produtos laminados, inicialmente foram
construidos modelos para aperfeicoar e estabilizar o processo
de laminacdo, situagdo que se tornou mais importante no Brasil
na década de 1990.® Em nivel mundial, estes modelos foram
incorporados paulatinamente aos equipamentos de producao
e atualmente estes ja sio comercializados com estes modelos
implementados.® Porém, na dltima década, os avancos na auto-
matizagdo destes equipamentos e no poder de processamento
computacional fortaleceram a tendéncia que estes modelos sejam
utilizados para prever integralmente as propriedades mecéanicas e a
evolucgao microestrutural em tiras de aco laminadas, especialmente
a quente, como mostrado por Tamminen et al.!'9 e como j4 estd
sendo introduzido pelo Centro de Pesquisas da Usiminas.('"

Com os modelos desenvolvidos!'**) nas duas plantas indus-
triais da Usiminas esta sendo possivel selecionar de forma efetiva
e pratica e nao sé teoricamente, as melhores combinagoes dos
parametros de especificacao dos acos produzidos pela empresa.
Assim, torna-se possivel, inclusive, obter produtos mais adequados
para as diversas aplicagoes finais requeridas. O nivel de aplicabi-
lidade destes trabalhos tem influenciado positivamente nao sé as
atividades de especificacdo dos produtos, mas também o relacio-
namento técnico com os clientes da empresa, que podem contar
com um assessoramento mais rapido e eficaz na definicao dos
melhores produtos para suas aplicagdes.('?

O presente trabalho ilustra exemplos de casos de aplicacdo
pratica de técnicas de inteligéncia computacional na andlise de
produtos oriundos da Usiminas-Cubatao, utilizando modelos base-
ados em Redes Neurais Adaptativas (RNAs).® Serio ilustrados
como estes modelos também tém auxiliado em trabalhos de Assis-
téncia Técnica a clientes, especialmente nos setores automotivo,
rodoviario e para industria do petréleo e gas.
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2 MATERIAIS E METODOS

A empresa possui uma imensa quantidade
de dados obtidos em ensaios de andlise quimica e
de propriedades mecanicas, realizados para alibe-
ragio dos produtos da empresa(") e que permitem
realizar andlises estatisticas, como a ilustrada na
Figura la. Sabendo-se que estas variaveis estao
correlacionadas com os parametros de proces-
samento, conforme ilustrado pela Figura |b,('¥
busca-se, entdo, uma combinacao de valores que
satisfaca o desempenho desejado.
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Figura 1. a) Distribuicao tipica dos valores de Limite de
Escoamento para uma qualidade de aco produzida con-
forme um determinado conjunto de condi¢oes de proces-
samento; b) llustragao da relagdo genérica entre estrutura-
propriedades-processamento-desempenho. '3

As informacgbes disponiveis nos bancos
de dados da empresa tém sido correlacionadas
com resultados de ensaios realizados nos labora-
torios de caracterizacdo da Superintendéncia da
Qualidade,** conforme ilustrado na Figura 2.
Com a integracgao das informacgoes dos bancos de
dados e dos ensaios de caracterizacio foi possivel
o desenvolvimento de modelos atualmente utili-
zados na andlise e projeto de produtos laminados
a quente (bobinas e chapas).('?
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Figura 2. Equipamentos para caracterizagdo de materiais empregados para a
constituicado dos modelos para andlise de produtos na Usiminas-Cubatao: a) en-
saios mecénicos especiais; b) metalografia, e c) tratamentos térmicos.('3%

Estes modelos basicamente descrevem e preveem os prin-
cipais parametros estruturais do material: limite de escoamento
(LE) e limite de resisténcia (LR). Existe uma maior dificuldade de
analisar e efetivamente modelar os valores de alongamento,®*
que é um importante parametro diretamente relacionado a ducti-
lidade dos materiais. Entretanto, sabe-se que o alongamento é um
parametro que depende das dimensbes do corpo de prova (CP)
e da base de medida (L), utilizada como medida de referéncia
para quantificar o alongamento.®'3!Y Por isso, no desenvolvimento
dos Ultimos modelos( foi adotado o alongamento proporcional,
que independe das dimensdes dos CPs o que permite reduzir a
dispersio dos resultados.®'*!%) Apesar de nem todos os ensaios de
tracao serem executados de forma a obter diretamente o alonga-
mento proporcional, é possivel obter este parametro a partir da
Equacio |, devida a Oliver e contida na norma ISO 2566/1:('%

Y AreaCP o ( | )

LO

Alongamento _ [

Alongamento,
= ° %
proporcional

2

onde: Alongamento, , € o valor glo alongamento medido em um CP
com base de comparagéo L; AreaCP ¢ o valor da area da secao
reta do CP de tragao utilizado para se medir o alongamento, L, é o
valor da base de comparacao.

Conforme desenvolvido por Borges® utilizou-se o software
Neurosolutions 5.0 produzido pela NeuroDimension Inc.(® para
analisar dados industriais pela da arquitetura Multilayer Perceptron,
montada com |4 entradas, 7 nodos na primeira e segunda camada
intermediaria, porém com 3 saidas desejadas (14-7-7-3). Os
graficos da Figura 3 ilustram os diferentes desempenhos deste
modelamento para o limite de escoamento (LE) e alongamento
proporcional.'¥ Este modelo® e o anteriormente desenvolvido(”
tém sido amplamente empregados na Usiminas-Cubatiao para
andlise de produtos laminados a quente.
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Figura 3. llustracdo da correlacdo entre os valores de
propriedades mecanicas reais e previstas pelo modelo de
RNAs desenvolvido.(" Esta ilustrado o coeficiente de de-
terminagdo (R?) para a melhor situacio de modelamento.

E possivel utilizar os modelos desenvol-
vidos("*¥ tanto em andlises internas cotidianas
na empresa, quanto em desenvolvimentos ou
adequacdes de produtos para clientes visando:

* testar faixas de parametros de producdo
no desenvolvimento e/ou adequacio de
produtos, ao se prever as propriedades
a serem obtidas nestes casos; e

* fazer o controle de qualidade dos
produtos, ao verificar se as propriedades
obtidas sao aquelas esperadas para o
conjunto de parametros empregados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As grandes demandas de desenvolvi-
mento ou adequagdes de agos planos tém se
concentrado nestes Ultimos anos nos setores
petroquimico (dutos de transporte de petrdleo
e gas) e automobilistico (autopecas, implementos
rodoviarios e montadoras), conforme atestado
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em varios meios inclusive em eventos recentes promovidos pela
ABM. (718 Assim, muitos dos trabalhos executados com o auxilio
destes modelos sdo orientados para produtos especialmente
empregados nesses setores.

3.1 Petréleo e Gas

A producao de acos para tubos API, utilizados global-
mente na indUstria petroquimica, é uma atividade desafiadora. E
necessario um perfeito alinhamento das propriedades mecanicas
do aco utilizado na producao dos tubos soldados, tanto para o
atendimento aos requisitos mecanicos da norma para dutos
de condugio - APl 5L,(% quanto para os dutos empregados na
producio - API 5CT.2% O processo de fabricagio dos tubos com
costura altera as caracteristicas das chapas de ago que as consti-
tuem, de acordo com as condigdes da prépria chapa e do tubo a
ser produzido.“2!22)

Particularmente, os dutos de conducdo sio constituidos
por tubos de 12 m de comprimento (em média), que sao unidos
por solda. Dai, a composicao quimica destes tubos deve ser bem
controlada e homogénea, especialmente considerando-se que os
dutos podem ter dezenas, centenas ou milhares de quildmetros
de comprimento.?) Ademais, os tubos podem sofrer um processo
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de dobramento a frio ou a quente, para ajustar o
duto ao relevo do terreno no qual sera instalado,
dificultando o controle sobre suas propriedades
mecénicas.®

Por isso, recentemente, uma producao
de bobinas de 9,5 mm de espessura para tubos
pela norma e grau API 5L X70 PSL2 foi baseada
no modelo com RNAs.® Neste caso, além de
otimizar a adigao de ligas e as propriedades meca-
nicas que seriam obtidas nas bobinas também foi
possivel oferecer informagbes prévias ao cliente
quanto ao desempenho do material a ser produ-
zido e melhor assegurar o seu desempenho
neste uso final. Para ilustrar a eficacia do modelo
empregado, na Figura 4 estao ilustrados os erros
obtidos pela comparacao dos valores reais com
os valores fornecidos pelo modelo. Os erros
observados foram de 2,4% e 2,5%, respectiva-
mente para o LE e o LR (equivalentes a 14 MPa
e |7 MPa respectivamente). Porém, como era de
se esperar, o erro para o alongamento foi compa-
rativamente maior: 16% (equivalente a 5p.p. no
alongamento proporcional).
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Figura 4. Erros obtidos pelas RNAs na estimativa de propriedades mecanicas para um ago utilizado para produzir tubos API 5L X70 PLS2, de

grande diametro (18 pol.).
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3.2 Autopecas

O mercado de autopecas é muito dindimico('® e requer grande
adaptabilidade de sua principal matéria-prima, o aco. Conforme a
percepcao e experiéncia dos presentes autores,('? alguns dos requi-
sitos técnicos que este setor exige atualmente sao:

* flexibilidade - maior abrangéncia de aplicagbes para os

acos empregados;

* economia - reducio de peso pela substituicao de mate-

riais de menor resisténcia por outros de maior resisténcia
€ com menor espessura; e

* qualidade - superficie com menor nimero de defeitos,

chapas sem tensdo residual, facilidade de conformacao.

O emprego de maquinas de corte a laser para usinagem dos
blanks a serem transformados em pecas é uma das justificativas
para estes requisitos. O corte a laser e também a plasma oferece
grande flexibilidade de obtencdo de diferentes geometrias de
corte, nas mesmas chapas de ago processadas, sem a necessidade
de ferramental, montagem e regulagem especificos para realizar o
mesmo tipo de corte por estampo. Mas esta operagdo necessita
de chapas com boa planicidade, menor tensao residual, condi¢coes
superficiais adequadas e, preferencialmente, isencao de silicio para
que a operacio tenha um bom desempenho.('?

Duas caracteristicas para obter uma chapa de ago que pode
ser melhor desempenada podem ser otimizadas pelo auxilio dos
modelos desenvolvidos:

* mecanismos de endurecimento que reduzam a tensao

residual e favorecam a planicidade e as operagoes de desem-
penho para um determinado nivel de resisténcia mecanica; e

* 0 menor grau de resisténcia mecanica possivel, que ainda

atenda com seguranga a norma de classificacao do aco.

Os graficos da Figura 5 ilustram um exemplo de adequacao
feita com o auxilio de modelos baseados em RNAs para uma determi-
nada qualidade de aco, para aplicagbes para conformacao mecanicade
partes cortadas a Laser/Plasma. Nestes graficos, estaio mostradas as
distribuicbes dos valores de LE e alongamento proporcional, similares
a mostrada na Figura |. A adequagdo do aco levou a propriedades
mais adequadas para toda a faixa dimensional abrangida.
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3.3 Outras Aplicacoes

O tipo de trabalho exemplificado para
produtos planos de aco voltados para a industria
petroquimica e automobilistica também é realizado
para setores ou clientes que possuem aplicacdes
especificas. Nessas aplicacoes é de praxe adotar
uma faixa de propriedades mais restrita ou dife-
renciada, dentro da norma de aco empregada,
e/ou mecanismos mais adequados para a obtencao
destas caracteristicas. Eventualmente, pode-se até
mesmo desenvolver uma nova norma de aco, para
substituir com melhor desempenho a norma de
aco utilizada anteriormente. (2

Além do desenvolvimento ou adequagao
de produtos, os modelos desenvolvidos('? estio
sendo empregados na aplicacao de semi-produtos
e na elaboracdo de respostas a consultas de
produtos nao padronizados.

3.3.1 Aplicacao de semi-produtos

As corridas de ago liquido na Usina de
Cubatio geram um peso nominal de 150 t de placas
em corridas sequenciadas na maquina de lingota-
mento, ou seja, de composicao quimica compativel.
As bobinas laminadas a quente s3ao produzidas
apenas com um pequeno ajuste na largura da placa
que é laminada para gerar a respectiva bobina.
Portanto pedidos de agos iguais, mas de larguras
diferentes sao atendidos com placas oriundas de
corridas diferentes. Esta situacdo, adicionada a
incompatibilidade entre o peso dos pedidos ao peso
total das corridas produzidas geram placas “livres”
nao associadas a pedidos. Estas placas devem ser
aproveitadas em outros pedidos, atendendo-os
plenamente em seus requisitos.

Aco adequado

Aco padrao

28 32 36 40 44

Alongamento Proporcional (%)

48

Along. Prop. aco padrao = 34 £ 3%
Along. Prop. aco adequado = 38 + 3%

Figura 5. Distribuicées de propriedades de um aco estrutural utilizado para o setor de autopecas na condicao padrao e apds sua adequagao

a aplicagao.
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Com o auxilio dos modelos desenvolvidos,'? especialmente
os baseados em RNAs®, é possivel nio sé orientar a aplicagio estas
placas com maior rapidez, como também determinar com maior
exatidao os parametros de laminagdo mais adequados para cada
caso. Apesar de nao ser tao frequente este uso das redes neurais,
este é importante, pois aumenta o aproveitamento de material e o
rendimento integrado de produto dentro da Usina.

3.3.2 Consultas de produtos nao padronizados

Ao longo do ano de 2008, a Usina de Cubatao recebeu cerca
de 800 consultas de aco especiais, que nao estavam disponiveis no
seu portfélio padrao de produtos. As respostas dessas consultas
dependem da andlise e correta interpretagdo dos dados ou normas
repassadas na consulta e o julgamento do atendimento ou nao dos
requisitos de composicao quimica, resisténcia mecanica e caracte-
risticas dimensionais. Mais recentemente, as consultas de bobinas
laminadas a quente estdo tendo a sua analise e parecer auxiliados
pelo uso das RNAs @, especialmente para os materiais destinados a
producio de tubos, conforme as normas API 5L(? e API 5CT.

Como discutido anteriormente, é possivel utilizar modelos
baseados em inteligéncia computacional para formular as melhores
combinacdes de parametros de especificacao do projeto de liga.
Desta forma, pode-se conceber o material mais adequado para a
aplicacao, dentro das limitagdes técnicas dos equipamentos envol-
vidos na fabricacio (capabilidade) e para os produtos modelados
pelas RNAs.

3.4 Anadlises para o Novo Laminador de Tiras a Quente
da Usiminas-Cubatao

A partir do ano de 2011, um novo laminador iniciara a
produgiao de bobinas a quente na Usina de Cubatio. Esse novo
equipamento tera muitos recursos hovos, de modo a oferecer um
melhor controle de processo. Além disso, sera disponibilizada uma
maior gama de alternativas de parametros de laminagao, criando
flexibilidade e oportunidades de melhoria da qualidade.

Antes mesmo desse equipamento ser posto em operacao,
as RNAs estao sendo utilizadas para prever os devidos ajustes no
projeto de liga dos acos a serem produzidos neste novo equipamento.
E possivel analisar a flexibilidade de uma determinada composicio
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