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RESUMDO

Na atual crise energetica, a USIMINAS, como todas as empre
sas do pais, vem atuando na reducao do consumo especifico de com
bustivel.

A Laminagao de Tiras a Quente vem contribuir com o enforna
mento de placas quentes em seus fornos continuos de reaquecimen

to, o que tem propiciado redugoes de energia, de manuseio, de
tempo de processo aciaria/expedicao, de area para estoque inter
mediario, alem de ter sido mantida a qualidade superficial do

produto final.

S3ao enfocados os metodos e resultados obtidos na fase de
implantagao do processo.
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1. INTRODUGAO

A tendéncia atual na redugao de custo numa Usina Siderurgi
ca & o maior aproveitamento de energia. Na area da laminagao a
quente os processos de laminagao direta e de enfornamento de pla
cas quentes nos fornos de reaquecimento sao largamente emprega
dos para tal fim.

Para utflizacao dos processos acima citados, sao necess§
rias a obtencao de placas sem defeitos e uma eficiente programa
cao da producao de aciaria e laminagao para que 0 processo. seja
economico.

Descreve-se no presente trabalho, a experiéncia obtida pe
la USIMINAS, com o processo de carregamento de placas quentes do
lingotamento continuo, em seus fornos de reaquecimento da lamina
cao de tiras a quente, em 5(cinco) meses-de utilizagao.

2. ENFORNAMENTO A QUENTE DE PLACAS

0 enfornamento a quente de placas, na USIMINAS, consiste
no processo de carregar nos fornos continuos de reaquecimento,
placas geradas do lingotamento continuo, com temperatura em tor
- no de 300-1000°C. 0 objetivo principal & evitar a elevada perda
de calor com o resfriamento, para efeito de inspecgao e recondici
onamento da superficie na temperatura ambiente, e posterior aque.
cimento a temperatura em torno de 1200~1300°C para a laminagao.

0 processo de carregamento de placas quentes, é utilizado
para reduzir o consumo especifico de combustivel, podendo optar-
se tambem pela elevagao da produgao horaria.

Na Figura 1 podemos ver o fluxo do material para os casos
do enfornamento pelo processo convencional e a quente. Como cons
ta do referido fluxo, os processos de resfriamento e escarfagem
sao eliminados.

3. EVOLUGAO DA PRODUGAO NA USIMINAS
3.1. Fase 1

Foi realizado inicialmente uma experiencia envolvendo em
todas as suas fases, o enfornamento de 750 t, objetivando a viabi
Jidade de manuseio, transporte, qualidade superficial do produto
final, implicagoes em termos de programagao e redugao no consumo
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de combustivel.

3.2 Fase 2

Terminada a fase 1 do processo, foi colocado em desenvolvi
mento uma nova etapa no processo de enfornamento a quente de pla
ca, que consistiu na implantacao experimental do processo, tendo
como desafio atingir de maneira plena os objetivos anteriormente
planejados.

A Figura 2 mostra a evolugao da produgao pelo processo de
enfornamento a quente.

Salienta-se que, com a introdugao operacional do enforna
mento a quente, até os atuais niveis de produgao, n3o
a necessidade de novos investimentos.

acarretou

4. CONSUMO DE COMBUSTIVEL
4.1. Consideracgoes Termodinamicas

Partindo-se de consideragoc- termodinamicas pode-se consi
derar para o funcionamento do forno a pressao constante, a varia
¢ao de entalpia do processo de aquecimento da placa, admitindo -
se um ago com teor de Fe em torno de 98,5%, e que as transforma
goes alotropicas e os calores especificos dos outros elementos
tenham comportamento identico ao Fe, temos que:

1473 1183 1473
4x . CpdT + AHa -> Y + CpdT , onde
298 1183
1473
AH = 194 Mcal/t ---» calor para aquecer uma tonelada de
298

placa fria.

Considerando a variacao de entalpia da temperatura ambien
te até a temperatura otima do enfornamento a quente, temos:
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973 973
973 -3
AH = m ) CpdT = 4,18 + 5,92 x 10 TdT, onde
298

298 298
973
AH = 95,7 Mcal/t --» Quantidade de calor que entra no
298 forno por tonelada de placa, ad

mitindo-se temperatura de enfor
namento fgual a 700°C.

A entalpia necessaria para colocar uma tonelada de placa,
pelo processo a quente, em condig3o de laminag3o sera:
1473
OH = 194 - 95,7 = 98,3 Mcal.
973

No Grafico constante da Figura 3 pode-se observar a redu
¢ao de entalpia para as diversas temperaturas de entrada da car
ga.quente.

Quanto ao rendimento de encharque das placas, pode- se
verificar. com a 9queda na vazao de combustivel, tambem no dos
gases de exaustao, com consequente redugao na quantidade de ca
lor sensivel, e aumento na temperatura do ar de combust3ao. Isto
vem propiciar, na condigao de enfornamento da carga com tempera-
tura de 700°C, uma redugdo de 9,2% no consumo de combustivel do
forno.

No Grafico constante da Figura 4 pode-se observar para di
versas vazoes de combustivel, as perdas de calor de exaustao.
Tendo em vista o consumo médio de combustivel, em torno de
360 Mcal/t, deduzido de 95,7 Mcal/t que entra com a placa e
33,0 Mcal/t que deixaa de perder na exaustao, pode-se ter uma re
dugao de 35,75% no consumo especifico de combustivel do forno.

4.2. Resultados Obtidos no Consumo de Combustivel no Forno

a) Na chance

Foi realizada avaliagao do consumo de combustivel em uma
chance de laminagao de 16 hs de laminagao de placas quentes. Os
resultados foram coletados no forno na frequencia de hora em ho

ra, e constam na Figura 5.
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b) Por Zona dos Fornos

Foi tambem realizada avaliagao do consumo de combustivel
por zonas do forno continuo, em uma chance de 53 placas enforna
das a quente, com 700 toneladas.

Como pode-se observar na Figura 6, as maiores redugoes fo
ram obtidas nas zonas de preaquecimento e aquecimento, sendo que
a redugao na zona de encharque foi relativamente pequena. Obser
va-se tambem que, apesar da queda no consumo de combustivel, a
temperatura nas zonas finais do forno (aquecimento e encharque)
foram praticamentg mantidas.

c¢) Influencia do Tamanho da Chance

Considerando

I om et % 10D, onde

P.P.I

1 = % de influencia de placas quentes
P.Q = Peso das placas quentes enfornadas, e

P.P.I = Peso das placas no periodo de influencia, pode-se
afirmar que o tamanho da chance de placas quentes
esta ligado diretamente ao consumo especifico de
combustivel no forno, conforme consta da Tabela I.

d) Resultados Mensais

Com a pratica do enfornamento a quente de placas, bem como
as melhorias nas condigoes operacionais e de programagao, pode -
se observar uma significativa melhoria na redugao do consumo de
combustivel nas placas enfornadas a quente, passando de 323 Mcal/

t em margo/81 para 285 Mcal/t em jun./81. Esses resultados cons
tam das Figuras 7 e 8.

5. DEFEITOS SUPERFICIAIS

5.1. Na Placa

Para que seja possivel a realizagao do enfornamento a quen
te, € de fundamental importancia a obtencao de placas com quali-
dade superficial tal, que seja possivel com grande margem de se
guranga, que os produtos laminados por este processo, mantenham
o rendimento de inspecao dentro do que normalmente se obtéem
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quando do enfornamento a frio; caso contrario, quando nao se tem
placas isentas de defeitos, os mesmos podem permanecer no produ
to final, elevando a sua recusa, podendo tornar a utilizagado des

te processo anti-economico.

Na USIMINAS, o enfornamento de placas quentes somente foi
possTvel quando a qualidade superficial apresentou um nivel de
85% de placas totalmente sem defeitos superficiais, sendo que ..
98% das placas apresentavam defeitos localizados que necessita
vam de menos de 10% de 3area escarfada. '

Pesquisas pela United States Steel e a Hoaeywell(s) tem si
do desenvolvidas no sentido de examinar as caracteristicas da su
perficie da placa, enquanto esta se mantiver em temperatura apro
ximada de 1100°C. Camaras sensiveis a luz, de grande comprimento
de onda, transmitirao aos computadores as anormalidades constata
das na superficie do produto.

Apesar das pesquisas em desenvolvimento, o que tem sido ..
feito em todo mundo, de mais seguro, para evitar defeitos super
ficiais no produto laminado, e um eficiente controle dos proces
sos de fabricacgao.

5.2. No Produto Final

Foi realizada rigorosa inspecao superficial em 54 placas
enfornadas a quente, laminadas a quente e posteriormente lamina
das a frio na espessura de 0,80 a 1,20 mm. Os resultados obtidos
mostraram um Tndice de aprovagao para qualidade de superficie da
ABNT (superficie A e C) em nivel igual a aqueles obtidos no mate
rial proveniente do processo convencional de enfornamento, resul
tados esses que tém sido confirmados nos lotes posteriores enfor
nados por este processo. Também nos produtos acabados no tiras a
quenté verificou-se o mesmo comportamento.

6. PROGRAMAGAD E SISTEMA INTEGRADO
6.1. Programagao

A programagao de chances de laminagao para o processo de
enfornamento a quente e de vital importancia.
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Dependendo das condigoes de prugfamaqﬁo,'pode—se obter e
lhores resultados no consumo de combustivel com

a) Menor perda de temperatura por espera da placa para en
fornamento.

b) Maior quantidade de placas quentes na chance.

c) Menor ex1genc1a de temperatura das placas frias enforna
das que estao vizinhas as da chance de. pldacas quentes.

d) Maior quantidade de placas quentes'com 0 mesmo padrEo,
’ espessura e largura.

6.2. Sistema Integrado

Para efeito de maior eficiencia no suporte a programacao e
ao controle do material enfornado a quente, foram necessarias al
teraqGEs nos sistemas integrados da produgao ja existentes,
forme consta na Figura 9. A partir do Providing foram inseridas
restrigoes de grau de desoxidagao, tipo de 1ingotémento e

con

dimen
soes, para efeito de agrupamento das placas com mesmas

caracte.
risticas, e posteriormente emitir o pedido de fabricacao.

6.3. Formagao de Chance

Em termos de programagao temos varias alternativas de for
nagao de chances. Porém, visando atender aos padrdes técnicos de
operagao (passagens de espessura e largura), concentramos
atuagao nos seguintes métodos:

nossa

= VI =



a) EM FUNCKO DA LARGURA DO PRODUTO

1a Opgao: Intercalamento em Chan 2a Opgao: Formacao de Chance
ce Normal. Individual.

HC —!

b) b)EM FUNGKO DA ESPESSURA DO PRODUTO

la Opgao: Crescer a espessura 2a Opgao: Subidas e descidas fei
ate o maximo deseja tas de acordo com  as
do, iniciando-se c/ faixas.
a menor esp. na fai
xa de largura seguin
te.

[ESPESSURA
LARGURA ESPESSURA

/ | \/fmm M
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7. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO MANUSEIO E TEMPO DE TRANSPORTE

0 manuseio das placas quentes na Aciaria € realizado com
utilizagao de ponte do tipo tenaz, ndo sendo possivel a sua movi
mentagao por eletroima devido a nao magnetizagao do ago em tem
peratura superior a 768°C. O transporte do setor de aciaria para
2 laminacao € feito em torno de 8 a 10 minutos por vagao com pro
tecao termica superficial, para evitar avarias ao mesmo.

Na laminacgao as placas sao recebidas tambem por ponte tipo
tenaz com isolamento termico, e posteriormente colocadas nas me
sas de enfornamento que possuem sistema de refrigeracgao.

8. CONSIDERAGDES

Alem da reducao de consumo de combustivel, o enfornamento
a quente ainda propiciou redugao de manuseio, de tempo de proces
samento Aciaria/Expedigao, de area para estoque intermediario ,

bem como sensivel melhoria nas condi¢oes de laminagao, especial
mente devido ao maior encharque do material enfornado a quente.

9. CONCLUSDES

0 processo de enfornamento a quente de placas na USIMINAS,
em sua fase experimental, mostrou ser possivel, em condigoes in
dustriais, reducao de dois porcento no consumo especifico mensal
de combustivel para cinco e meio porcento da produgao enfornada,
com seguranga de que a qualidade superficial do produto final
foi mantida.

Alem disso, o processo a quente de placas propiciou menor
manuseio e redugao de tempo de processo Aciaria/Laminagao.
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TABELA I - Resultado do consumo de combustivel por mes em fungao

da percentagem de influéencia de placas quentes.

MES
MARCO/81 ABR M

DADOS ¢o/ I1L/81 AIO/81
Ton. de Placas Quentes 4.173,5 .9.278,5 7 .735,1
Yon. de Plagss Quentes + PR3 {45 997 21 hio.oss,s Jiziose s
cas de Influencia.
Percentagem de Influencia 37,4 48,7 45,3
Numero Chances 5 8 6
Ton. Media / Chance 834,7 1.159,8 1.289,2
Consumo Mcal/t 323,7 287 ,5 290,3
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FIG. 4 - PERDA DE CALOR NA EXAUSTAO DO FORNO PARA DIVERSAS CONDICOES.
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