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RESUMO

Neste trabalho é proposto um método para o calculo da abertura entre cilindros de um
laminador, utilizando redes neuronais "backpropagation". O treinamento da rede ¢
desenvolvido a partir de dados obtidos de laminagdo de amostras do material a ser utilizado,
considerando-se as deformagdes ja ocorridas (ou ndo) e a espessura objetivada, para cada
abertura entre os cilindros. Os resultados do método apresentado sdo comparados aqueles

provenientes da utilizagdo de modelos tedricos.

1- INTRODUCAO

A laminagdo consiste na passagem de um
material entre dois cilindros que giram de
forma a reduzir a espessura do referido
material. Por  este processo podem ser
obtidos produtos planos (chapas, tira, etc) e
ndo planos (barras, cantoneiras,trilhos, etc).
Neste trabalho é abordada a laminagéo a frio
de planos, onde. os cilindros sdo lisos ¢
normalmente o cilindro inferior nio tem
movimento vertical, sendo o ajuste da

abertura entre eles, efetuado  pelo
deslocamento do superior {5].

Quando uma chapa ¢ laminada, hi uma
deformagdo elastica em toda a estrutura do
laminador, fazendo com que a abertura entre
os cilindros seja diferente da espessura
objetivada do material para aquele passe.
Referindo-se & figura 1, se a rigidez do
laminador fosse infinita, a abertura entre 0s
cilindros, g, seria igual & espessura de saida
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da chapa, h. Como a estrutura do laminador
se deforma, a chapa sai com uma espessura
igual a:

h=g+s

] —3? ﬂn*a

Figura 1 - Deformagfo da estrutura do
laminador.

onde s é a deformagio elastica do laminador.

A figura 2 mostra a forma caracteristica da
curva carga de laminagdo x deslocamento da
esttutura do laminader. A inclinagdo da
porgio linear desta curva é chamada Modulo
de Rigidez do Laminador, M. A ndo
linearidade apresentada no inicio dela &
explicada pela eliminagdo de folgas existentes
nos componentes mecdnicos e pela
redistribuicio de cargas. Nos laminadores
industriais esta parte ndo linear é, geraimente,
desprezada por n3o se trabalhar com cargas
de laminagio desta ordem de grandeza.
Assim, a abertura se relaciona com a carga de
laminacio por meio da seguinte equagao

[51,[10],[11].

g=h-PM
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onde g, h,M,P denotam respectivamente a
abertura entre cilindros, espessura objetivada,
mobdulo de rigidez do laminador e a carga de
laminagio

Carga

\

Deformacao

Figura 2 - Variago da deformag@o do
taminador com a carga de laminagao.

Na determinagio da espessura de saida de
uma chapa a ser laminada, ¢ comum a
utilizagio de modelos tedricos para calcular a
carga de laminagdo e, através dela, a abertura
entre os cilindros, para cada condicdo de
material e operagdo. Estas condigbes
envolvem variaveis tais como: curva de fluxo,
espessura final objetivada, espessura de
entrada da chapa, coeficiente de atrito, carga
de laminagio, deformagdo elastica do
laminador e recuperagdo elastica da chapa,
dentre outras. Algumas destas condigdes sio
de dificil determinagio, como o coeficiente de
atrito, por exemplo.

Ao se trabalhar com - modelos
teéricos,consideragio especial deve ser dada a
deformagdo dos cilindros, pois devido as
elevadas pressdes que se desenvolvem na
laminagdo a fiio, o raio destes deixa de ser
circular , sofrendo uma variagdo de acordo
com a deformagdo do arco de contato. Esta
deformagdo adquire um perfil consistente com
a distribuicio de pressdes existente na
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interface chapa-cilindro[7]. Hitchcock propds
uma solugdo que considera a distribuigdo de
pressdes no arco de contato como eliptica
(figura 3) e demonstrou que, apos a
deformagio, o arco de contato adquire um
perfil circular, com um raio R*>R. Os
modelos levam em consideragio o raio
deformado, R* [5].

COLINA REAL

COLINA PROPOSTA

Figura 3 - Distribui¢ao de pressao hipotética
atuante nos cilindros.

Além de dados referentes ao comportamento
do laminador, os modelos tedricos necessitam
ainda de dados a respeito do comportamento
mecanico do material. Trata-se da chamada
curva de fluxo do material, que tem um perfil
semelhante aquele mostrado na figura 4.
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Figura 4 - Perfistipicos de curvasde fluxo.

1° Congresso Brasileiro de Redes Neurais

Pelo que ficou exposto acima, €é de
fundamental importincia o conhecimento da
carga de laminagdo e do médulo de rigidez do
laminador para o correto posicionamento dos
cilindros. A determinagdo de M ¢ feita
experimentalmente, enquanto a carga de
laminagdo é calculada por meio de modelos.
Atuaimente varios trabalhos utilizam redes
neuronais "backpropagation” para
implementar fungdes multidimensionais néo-
lineares[6,8]. O emprego de redes neuronais
em laminagfo tem se mostrado adequado para
o cilculo de aberturas entre cilindros de
jaminadores, levando em consideragio a carga
calculada por meio de modelos tedricos e as
larguras das chapas a laminar [10]. Neste
trabalho sera feita uma generalizagio de [10],
onde se faz o treinamento de uma rede
neuronal de modo que ela aprenda o
comportamento de todo o conjunto:
laminador, material, condigbes de laminagdo,
ete.

Uma vez obtidos os pesos, w,, por meio do
treinamento da rede, o tempo de execuglo
dos cilculos para se obter as saidas, o, se
resume ao tempo de resolugdo das equagdes:

i, =ftner.?)
0, =f°(net,2)

onde, neste trabalho, sera empregada a
fungio:

Jnet)=

1 +exp(—net;)

O tempo de resolugio destas equagdes, em
relagio ao de solugdo de modelos tedricos, é
consideraveimente menor.
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2 - MODELOS TEORICOS.

Existem diversos modelos tedricos destinados
a avaliar esforgos relacionados com ©
processo  de  laminagdo de produtos
planos[3,9]. Neste trabaiho serio feitas
experiéncias para um mesmo material ¢
mesmas condigoes de laminagdo, utilizando o
modelo de von Karman, ampliado e
instrumentado por Alexander[2]

3 - METODO EMPREGANDO REDE
NEURONAL

O método empregado utilizou, para
treinamento da rede neuronal, seis laminagdes
de duas amostras do material a ser laminado.
A Tabela 1 mostra como foram efetuadas
estas lamina¢des, de forma a cobrir a faixa de
deformagdes desejada. Estas amostras devem
corresponder ao material na forma como este
sera laminado, ou seja, devem ser da mesma
largura, espessura e condigdo inicial,

Para o esquema de treinamento proposto,
onde foi empregado ‘backpropagation”
[4,6,8,10], as entradas correspondem &
deformagdo logaritmica pré-existente e 2
espessura de saida da chapa. A saida da rede
corresponde a abertura, g, entre 0s cilindros.
Referindo-se 4 Tabela 1, a primeira chapa ¢
laminada a partir de 0% de deformagdo,
saindo com uma deformagdo logaritmica de
6%. Novamente a mesma chapa ¢ laminada,
ficando entdio -com uma deformagao
acumulada de 27%, sendo laminada pela
terceira vez a partir deste ponto. A segunda
chapa sofre uma deformacgio de 24% no
primeiro passe; a partir deste valor ela sofre
mais 26% de deformacdo, sendo laminada
pela terceira vez, partindo de 47%. A
deformagio final deste material amostrado foi
de 94%. Embora a carga de laminagdo seja
medida para cada passe, ela ndo participa do
treinamento, pois o que interessa para a rede
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é determinar a abertura necesséaria para obter
cada espessura objetivada. Empregando 0s
dados mostrados acima, a rede neuronal
aprende a calcular a abertura necessaria para
qualquer valor de espessura objetivada,
dentro da faixa de treinamento.

Tabela 1 - Dados empregados no treinamento.

Lamina. | Deforma-| Espessu.| Abertura
¢oes ¢éo ra (mm)
Acumula | Obtida
da (%) (mm)

chapa 1 0 2,83 2,63
chapa 1 06 228 1,98
chapa 1 27 1,85 1,54
chapa 2 0 2,35 1,98
chapa 2 24 1,87 1,54
chapa 2 47 1,14 0,67

A carga de laminagdo ndo participa do
treinamento da rede neuronal, mas deve-ser

levada em consideragio na fase de.

aprendizagem, a fim de ndo exceder a
capacidade do laminador. Assim, por meio
das cargas obtidas em cada laminagao é feita
uma previsio aproximada da proxima carga .
Para tanto, pode-se empregar um método de
extrapolagdo. Neste trabalho foi empregado o
método de Richardson [1], que se mostrou
apropriado. Caso ndo exista nenhuma
limitagio quanto & carga de laminagdo na
faixa de deformagbes para a qual se pretende
treinar o sistema, esta providéncia €
dispensavel.

4 - RESULTADOS OBTIDOS.
4.1 - Modelo tedrico.

Como material para exemplo, utilizou-se
aluminio. De acordo com os resultados dos
calculos de carga de laminagdo obtidos
através do modelo tedrico e do modulo de
rigidez do laminador empregado, foram feitas
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algumas laminagdes com o material, medindo-
se, para cada espessura objetivada, a
espessura de saida'da chapa. Estes valores sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 -Resultado de laminagdes para o
modelo tedrico.

Abertura | Espessura | Espessura | Efro
Calculada | Objetivada | Obtida (%)
(mm) (mm) (mm)

2,37 2,8 2,69 4,1
2,23 2,56 2,48 3,2
1,37 2,0 1,8 1,1

1,1 1,6 1,45 10,3
4.2 - Redes neuronais.
As laminagbes descritas na Tabela 1

correspondem a amostras retiradas do mesmo
material empregado para o experimento com
modelo tedrico. Na Tabela 3 podem ser vistos
os resuitados de algumas laminagdes
utilizando a rede para calcular a abertura entre
cilindros em situagBes dentro da faixa de
treinamento.

Tabela 3 - Resultados de laminagdes apos
treinamento.

Abertura | Espessura | Espessura | Erro
Calculada | Objetivada | Obtida (%)
(mm) (mm) (mm)
2,6 2,8 2,78 0,7
2,4 2,6 2,58 0,8
1,8 2,0 2,07 3.4
1,12 1,6 1,58 1,0

6 - CONCLUSOES.

O método utilizando redes neuronais se
mostrou adequado para o célculo de aberturas
no processo de laminagdo, tornando o0
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procedimento independentes do conhecimento
de variaveis mecénicas e metalirgicas do
processo tais como atrito, mddulo de rigidez
do laminador, curva de fluxo do material, etc.
A aplicag@o de redes neuronais se mostrou
também eficiente no que se refere aos tempos
de calculo, que sdo reduzidos em relagdo aos
tempos gastos com a utilizagdo de modelos
tedricos.
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