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Resumo

Um modelo deterministico de simulagao do aquecimento de tubos foi desenvolvido
para a Linha de Témpera e Revenimento da V&M do Brasil. Esse modelo foi
validado através da medi¢cdo de temperatura em tubos especialmente preparados
para a aquisicdo de dados durante o aquecimento dentro dos fornos.
Posteriormente, foi desenvolvido um aplicativo em C# .NET integrado aos sistemas
de controle dos fornos e rastreamento da linha, que calcula a curva de aquecimento
em tempo real e determina a cada instante as temperaturas de referéncia dos
controladores de cada zona dos fornos.
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SYSTEM BASED ON A HEATING MODEL FOR PIPE TEMPERATURE CONTROL
IN THE QUENCHING AND TEMPERING LINE OF V&M DO BRASIL

Abstract

A deterministic heating model of pipes was developed for The Quenching &
Tempering unit of the V&M of Brazil. This model was validated through the
measurement of temperature in pipes especially prepared for the acquisition of data
during the heating inside of the furnaces. Later, a software was developed in C#
.NET integrated to the furnace control systems and the material tracking system, that
calculates online the heating curve and determines the reference temperatures to the
controllers of each furnace zone.
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1 INTRODUGAO

Este trabalho apresenta o sistema desenvolvido para o ajuste de temperatura dos
fornos de austenitizagdo e revenimento da linha de tratamento térmico da
Laminacao Automatica da V&M do Brasil. O sistema foi batizado de SOFIA —
Sistema de Otimizacdo de Fornos Integrado aos sistemas de Automagéo.

De acordo com as suas aplicagbes industriais, os acos sao submetidos a
tratamentos térmicos para ajustar suas propriedades mecénicas. O principal
equipamento utilizado em tratamento térmico sdo fornos de aquecimento, que
podem ser classificados de acordo com seus aspectos construtivos e/ou sua
aplicacao.

As linhas de tratamento térmico da VMB se caracterizam por realizar o tratamento de
témpera e revenimento. Na primeira etapa, os tubos sdo aquecidos acima da
temperatura de austenitizagédo (~900°C dependendo da composi¢céo quimica do ago)
e mantidos nesta temperatura durante um periodo de tempo para homogeneizacéo,
chamado de encharque. A temperatura final e homogeneidade de temperatura
durante esta etapa s&o importantes para garantir uma homogeneidade na estrutura
do material.

Na segunda etapa, chamada de témpera, os tubos sao resfriados rapidamente, uma
taxa suficiente para formar uma estrutura homogenia chamada martensita.

Os tubos seguem entéo para a terceira e ultima etapa do tratamento, o revenimento.
Os tubos sdo novamente aquecidos em fornos em uma temperatura abaixo da
temperatura de transformacgédo (~727°C dependendo da composigdo quimica do
tubo) e mantidos nesta temperatura durante o tempo de encharque. A temperatura
final, a homogeneidade de temperatura e o tempo de encharque durante esta etapa
sdo extremamente importantes pois determinarao a propriedade final do material.
Nos fornos de soleira caminhante como os instalados nessa linha, a movimentacao
do material é feita através de vigas mdveis que elevam as pecas movendo-as até
novas posi¢cdes nas vigas fixas. O material fica apoiado nas vigas fixas até a proxima
movimentagdo das vigas moéveis. Esta caracteristica permite variar o espagamento
entre o material enfornado.

O uso de modelamento matematico para simulagdo e controle de processos de
aquecimento é bastante utilizado pela industria em todo mundo. Destacamos os
trabalhos de Leden, Lidholm e Nitteberg!" que desenvolveram um modelo de
controle que chamaram de STEELTEMP® para controle do processo de
aquecimento e é utilizado em fornos de diversas empresas suecas (por exemplo na
Uddeholm Tooling AB e SSAB Oxelésund AB). Honner, Vesely e Svantner®
aplicaram o método estocastico Exodus no desenvolvimento de um sistema de
controle e o aplicam a forno empurrador de barras quadradas. Os autores afirmam
que ha uma grande reducdo de esforgo computacional quando comparado com
modelos deterministicos.

Foi desenvolvido um modelo deterministico de simulagdo do aquecimento dos tubos
nos fornos. Esse modelo foi validado através da medicdo de temperatura durante a
passagem dos tubos pelos fornos. Foi desenvolvido um aplicativo integrado aos
sistemas de controle dos fornos e rastreamento da linha, que calcula a curva de
aquecimento em tempo real e determina a cada instante as temperaturas de
referéncia dos controladores. Nao foram encontradas referéncias da utilizacdo de
sistemas de controle de temperatura como o desenvolvido aplicado a fornos de
tratamento térmico.

350



X Seminario de Automacéo de Processos

2 DESCRIGAO DA LINHA DE TEMPERA E REVENIMENTO

A linha de tratamento térmico € composta de dois fornos de soleira caminhante, um
dispositivo de resfriamento para realizar o tratamento de témpera, uma maquina de
desempeno a quente, além de linhas de rolos, mesas de transferéncia e leito de
resfriamento. Todos os equipamentos vieram da linha tratamento térmico de
Clydesdale na Escocia em 2001 e foram recondicionados no Brasil. A linha é
equipada também com serras, bancas de inspecio visual e dimensional, inspe¢ao
magnética para extremidades dos tubos, inspegao com ultra-som e um equipamento
para medir o didmetro externo e a ovalizagao ao longo dos tubos. Os dados dos
fornos estéo na Tabela 1 e o fluxo de produgao € apresentado na Figura 1.

Tabela 1. Dados do fornos.

Austenitizacdo | Revenimento
Numero de posi¢oes 13 21
Numero de zonas 8
Combustivel Gas natural
Diametro externo dos tubos (mm) 88,9 a 365
Comprimento dos tubos (m) 6,2a 14,3
Temperatura de trabalho (°C) 800a1050 | 550a730

Figura 1. Fluxo de produgéo da linha.
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3 DESCRIGCAO DO SISTEMA
3.1 Desenvolvimento do SOFIA

No inicio de producdo da linha de tratamento térmico no Brasil, em 2001, foi
desenvolvido um modelo de simulacdo dos fornos para definicdo de seus
parametros de operagcdo. O desenvolvimento das funcionalidades para controle do
processo foi uma evolugdo natural. Foi desenvolvido um aplicativo em que foram

incorporados os modos de simulagao e controle, cujas interfaces podem ser vistas
na Figura 2.
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Figura 2. Interfaces do SOFIA nos modos simulagao e controle.

3.2 Modelo Térmico

O modelo térmico do SOFIA é baseado em um modelo desenvolvido pelo
Departamento de Térmica do Centro de Pesquisa da Vallourec da Franca. Consiste
basicamente de um balango térmico aplicado em uma fatia radial do tubo, o que

significa que a energia liquida entrando na fatia é responsavel por seu aumento da
temperatura,® ou seja:

Qiig = m.cp. AT (1)

O modelo divide a espessura de parede do tubo em cinco fatias radiais e calcula a
temperatura em cada uma (Figura 3).

Qr+ Qg

Figura 3. Balango de energia no tubo.

A fatia externa recebe o calor por radiacédo (Qr) e convecgao (Qc) do forno e
transfere as outras fatias por condugédo (Qk). A transferéncia de calor do forno é
calculada com base na temperatura real e na posicdo do tubo no mesmo. Esses
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valores sao levantados com base em experimentos de medigcdo da temperatura do
tubo e da atmosfera do forno. O modelo é ajustado frequentemente para diferentes
materiais do tubo, suas dimensdes e condi¢cdes de tratamento (tempo e temperatura
do forno).

A face interna do tubo é considerada termicamente isolada. Para se considerar o
efeito de ponta nas extremidades do tubo o modelo tem constantes de ajuste
diferentes para estas areas.

As propriedades dos materiais (p, Cp, kK € emissividades) s&o consideradas variaveis
com a temperatura e seus valores foram obtidos pelo Centro de Pesquisa da
Vallourec.

3.3 Fluxo de Informacgao

O SOFIA compreende de um aplicativo Servidor, instalado em um dos servidores do
Sistema de Rastreamento (MTS — Material Tracking System), e do aplicativo Cliente
instaladas em computadores da operacdo e da manutengdo. Comunica-se com o
MTS e os Controladores Logico Programaveis (PLC) dos fornos de Austenitizagéo e
Revenimento. A Figura 4 mostra os fluxos de informacgdo entre sistemas de
informagédo envolvidos (SAP, MES, MTS, PLC e SOFIA). Cada item numerado
corresponde a uma seta numerada na Figura 4.
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Figura 4. Fluxo de informacao.

1. O operador langa no sistema (SAP) a préxima ordem a ser produzida. Todos os
dados a respeito desta ordem do tratamento sdo enviados para o MES
(Manufacturing Execution Systems).

2. O MES envia ao MTS o numero da ordem, temperatura desejada do tubo, tempo
de encharque desejado, tipo de tratamento (convencional ou dinédmico), ciclo do
forno e temperatura das zonas dos fornos.

3. Os dados da ordem s&o enviados ao SOFIA pelo MTS. Durante a producao desta
ordem o MTS envia alguns eventos ao SOFIA, como movimento da soleira,
carregamento e descarregamento de tubos. Os mapas com as posi¢coes dos
tubos dentro dos fornos sao enviados também para comparagao. No caso de os
mapas no MTS e no SOFIA n&o coincidirem, o sistema € desabilitado
automaticamente.

4. O SOFIA calcula a curva de aquecimento para este tubo e envia ao MTS o setup
inicial dos fornos, isto &, ciclo sugerido, temperatura das zonas de aquecimento e
encharque e temperatura objetivada para o tubo em cada posi¢gdo dentro dos
fornos.
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5. O operador verifica o setup e envia, via MTS, os parametros iniciais até o PLC do
forno. Assim que as temperaturas do forno forem alcancadas € iniciado o
carregamento dos tubos.

6. Quando o primeiro tubo é carregado o SOFIA comega controlar as temperaturas
de todas as zonas do forno. O SOFIA calcula repetidamente as temperaturas e
envia ao MTS as seguintes informacdes: tempo, a temperatura calculada, a
temperatura objetivada e também o status do tubo para temperatura e tempo de
encharque. Os calculos sao realizados a cada 30 s e também quando um tubo é
carregado, descarregado ou quando as vigas se movem. O SOFIA detecta
automaticamente as variagdes de ritmo e/ou interrupcdo da linha e recalcula as
temperaturas das zonas de controle com base nessa informacao.

7. Ao final do tratamento de cada tubo, o MTS envia os dados de processo ao MES
e estes dados estao disponiveis para serem consultados.

4 RESULTADOS

A utilizagcado continua do SOFIA proporcionou ganhos de produtividade e economia
de combustivel sem nenhum impacto negativo na qualidade dos produtos tratados.

4.1 Tratamento dinamico

A tratamento dindmico consiste em se utilizar uma temperatura nas zonas de
aquecimento maior que a temperatura de tratamento do material (maximo 50°C). O
risco da sua utilizagdo € o aquecimento acima da temperatura de tratamento dos
tubos durante o processo no caso de uma parada da linha. Apds a implementagao
do SOFIA foi possivel a utilizacdo, ja que a temperatura dos fornos é
automaticamente reduzida nas paradas. A Tabela 2 mostra o aumento da
produtividade para dois dos principais produtos da tratados na linha.

Tabela 2. Aumento de produtividade.

" Ciclo (s) Produtividade Aumento de
Grau Diametro | Parede (pecas / hora) produtividade
(mm) (mm) : : (%)
Antes | Depois Antes Depois °
P110 2445 11,99 174 155 20,40 23,22 12,2
P110 2445 13,84 193 176 18,65 20,45 9,7

4.2 Reducao de Setup

Antes da implementacdo do SOFIA sempre que o ciclo ou a temperatura das zonas
mudava de um lote ao seguinte, o forno de revenimento era esvaziado para a
adequacgao das suas condicbes de operacdo. Com a implantacdo do SOFIA as
regras para o setup foram mudadas ja que o sistema controla o forno considerando
o mix de produtos em seu interior e faz a transicdo suave de uma condicdo de
operagao a outra. As novas regras para o setup estdo resumidas no fluxograma da
Figura 5.
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Figura 5. Fluxo de setup.

O ganho de producgéo € obtido porque € reduzido o numero de vagas nos fornos
durante o setup. O tempo meédio de setup era de 62 minutos antes da
implementacgéo e foi reduzido para 44 minutos, gerando um ganho de producgéo de
600 min/més.

4.3 Redugao de Consumo

Foi observada uma redugcdo no consumo de combustivel no forno de austenitizacao
mas nao no forno de revenimento. Isso ocorreu porque esse forno trabalha a
temperaturas mais elevadas, com maiores perdas de energia, e operava com tempo
de encharque maior que o necessario. Enquanto a produtividade aumentou, o
consumo especifico do gas (Nm?3/ton) diminuiu 7,5%.

5 CONCLUSOES

A adaptagdo do modelo deterministico de simulagcdo desenvolvido no inicio da
operacao da linha de tratamento térmico no Brasil para um modelo de controle foi
realizada com sucesso. O sistema batizado de SOFIA é utilizado continuamente na
linha.

A implantagdo do SOFIA proporcionou resultados significativos. Destacam-se o
ganho de produgéo com a utilizagdo do tratamento dinamico, a redugéo do tempo de
setup e a reducéo do consumo de combustivel no forno de austenitizacao.
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Alem disso proporcionou maior comodidade a operacgao reduzindo as intervencdes
dos operadores no sistema de controle para corrigir desvios na temperatura dos
tubos.
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