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Resumo

O presente trabalho foca a melhoria obtida no gerenciamento do processo e
aumento da qualidade das bobinas de ago produzidas no Forno de Recozimento em
Caixa n°1 da CSN. Tal resultado foi possivel através da implantacido de um sistema
de automacdo, o qual viabilizou o desenvolvimento de um modelo analitico de
controle automatico dos ciclos térmicos de recozimento, aumentando a
confiabilidade e precisao dos ciclos térmicos. O complicado gerenciamento de
performance deste tipo particular de processo metalurgico também pdde ser
otimizado através de ferramenta de gerenciamento desenvolvida pela CSN, frente
aos recursos de automacéo.
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1 INTRODUGAO

O processo de laminagao a frio dos agos, que tem como objetivo principal o
ajuste da espessura final da folha de flandres, propicia no material um aumento
excessivo da resisténcia mecanica. Este incremento € devido, principalmente, ao
aumento da densidade de discordancias, podendo atingir valores da ordem de 10"
cm/cm?®, dependendo da severidade de deformagdo. Quanto maior for a reducdo,
mais forte € a modificagcdo da estrutura interna do aco, correspondendo a um
trabalho de deformacdo elevado que alonga os graos ferriticos na direcdo de
laminacgao, ficando o ag¢o no estado encruado, comprometendo seriamente a dureza
e o limite de resisténcia, que ficam posicionados em valores na ordem de |,
respectivamente, 80 HR 30T e 800 MPa , tornando o ago quebradico e improprio
para as aplicacdes de folhas de flandres.

Assim sendo, € necessario submeter o aco a um tratamento térmico para se
aliviar as tensdes internas e promover a formacdo de novos grdos com a mesma
composicdo e estrutura cristalina dos graos originais, porém alongados e
heterogéneos (recristalizagdo). Para o material normalmente usado na area dos
fornos em caixa (ago de baixo carbono com taxa de redugdo elevada), um
recozimento subcritico € o bastante (realizado abaixo da temperatura de inicio da
transformacao ferritica/austenita — 723°C).

Desta forma, a funcdo do Forno de Recozimento em Caixa € realizar o
tratamento térmico nas bobinas de ago laminadas, com o objetivo de se obter um
produto final cuja dureza esteja de acordo com as necessidades do cliente e com
superficie totalmente limpa. Para cada tipo de material € estabelecido um tempo e
temperatura de processamento denominado ciclo de recozimento, conforme Figura
1.

Exemplo de um ciclo de recozimento basico:

TEMPERATURA
<« Encharque—p»
AT 2
AT 1 . Aquecimento >
At At2 At3 TEMPO
RESFRIAMENTO >

Figura 1. Ciclo de Recozimento Basico
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2 PARTICULARIDADES DO PROCESSO
21 O Processo

O processo do Forno de Recozimento em Caixa n° 1 é composto por:
e 110 Bases
e 55 Resfriadores
e 30 Fornos, sendo estes divididos em; 23 Fornos de Tubo Radiante e 07
Fornos de Chama Direta.
A Figura 2 abaixo representa um forno de tubo radiante montado sobre
uma base de recozimento:

= TIRAGEM

5] LABAFADOR |
e

ubo Radiante

SAIDA
DO HN |

. Gas
Ventainha Desoxidante

Figura 2. Forno de Recozimento montado sobre uma base.

O tratamento térmico é realizado nas bobinas de ag¢o laminadas que se
encontram dentro de uma protecdo (abafador), separando as mesmas do
produto da combustdo. O abafador é pressurizado com uma atmosfera de gas
HN (hidrogénio 6% + nitrogénio 94%), que tem como finalidade proteger as
bobinas quanto a oxidagao . Os abafadores estdo em contato com o produto da
combustao vindo dos queimadores e transmite o calor para a carga, obtendo-se
entdo, a elevacédo da temperatura nas bobinas. Todo este processo tem como
objetivo a obtencdo do produto final com uma dureza de acordo com as
necessidades do cliente e com uma superficie totalmente limpa.

A transferéncia de calor para as bobinas acontece, principalmente, por
convecgao. A transmissao do calor é mais rapida de borda a borda do que do
didmetro externo para didmetro interno da bobina, isto € explicado devido a
condutividade equivalente radial ser, em média, quatro vezes menor do que a
condutividade verdadeira do metal.

O gas desoxidante circulando sobre as bordas das bobinas, através das
placas de convecc¢ao, esquentam as bordas de cada espira e por condugao o
calor é transmitido até atingir a parte mais fria da bobina .

O ventilador sopra o gas através do difusor e depois verticalmente ao
longo da superficie do abafador, distribuindo o calor entre cada bobina através
das placas de convecgao e retornando pelo didmetro interno das bobinas de
volta a ventoinha(ventilador da base).
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E sabido que a variacdo de temperatura no centro de qualquer bobina
depende basicamente da sua largura e peso Estas duas varidveis podem ser
relacionadas com a quantidade de calor em Kcal necessaria para elevar a
temperatura de um determinado peso em aco. A conservagao do sistema de
convecgao é de fundamental importancia para o bom aquecimento, assim como
o diametro interno das bobinas por onde os gases retornam a Base. Quanto
menor o didmetro interno menor a eficiéncia da convecgdo, e incide
adversamente no tempo de recozimento, conforme mostrado nas Figuras 3, 4 e
5.
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Figuras 3, 4 e 5. Transmissao de calor no processo de recozimento em caixa.

2.2 Descrigao Funcional do Ciclo de Recozimento e Resfriamento

Os principais fatores de um recozimento sao:
a) Temperatura
b) Tempo dos patamares de aquecimento e encharque
2.2.1 Temperatura

Para cada grau de aco, dependendo da témpera que o cliente
encomenda, existem tabelas de cddigo de ciclos que determina a temperatura e
o tempo de cada patamar de aquecimento.

O controle da temperatura deve ser rigoroso, pois somente ela define as
propriedades mecanicas e metalograficas desejadas.

2.2.2 Tempo dos patamares de aquecimento

O tempo dos patamares exerce forte influéncia nas propriedades
mecanicas e metalograficas, melhorando-as e uniformizando-as.

Durante o recozimento existem diferengcas de temperatura nas bobinas
empilhadas (em numero de 3 ou 4), sendo que a bobina superior tem
temperatura bem mais elevada que as inferiores. Desta forma é necessaria a
permanéncia do material por algum tempo a uma mesma temperatura
(encharque) . Esta pratica possibilita a equalizagdo da temperatura do material, a
recristalizacdo dos graos deformados na laminagao e crescimento dos graos até
um tamanho que dé ao material as propriedades desejadas.

A relacao entre o tempo e a temperatura a qual o material devera ser
submetido depende do grau de redugdo a qual o mesmo foi submetido no
processo de laminagcdo a frio. Desta forma se, por descuido, o material
carregado numa base qualquer ficar em encharque por mais tempo que o
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especificado apresentara dureza mais baixa, se, pelo contrario, for reduzido o
tempo de encharque apresentara dureza mais alta. O mesmo ocorre com a
temperatura, onde valores mais altos que o especificado, para 0 mesmo tempo
de encharque provocardo o surgimento de dureza mais baixa e temperatura
mais baixa resultara em material com dureza mais alta.

3 DESENVOLVIMENTO DE MELHORIAS NO PROCESSO

3.1 Automacgao do Processo

A automacdo do processo foi realizada através da implantagdo dos
seguintes itens: nova instrumentacdo, CLP’s, CCM inteligente, estacbes
supervisérias, desenvolvimento de modelo analitico de controle térmico,
interligacdo com nivel 3 e relatério de processo em banco de dados.

Com a implantagdo da automagao, obteve-se um ganho razoavel quanto
ao gerenciamento da planta, garantindo-se o automatismo em etapas
fundamentais, como: o carregamento dos dados de produgcdo do MES, o
alinhamento das receitas térmicas conforme padrdes operacionais, o controle
dos ciclos térmicos e o arquivo dos relatorios de produgéo.

A seguir, encontra-se na Figura 6, uma das telas de gerenciamento do
processo, acessivel a partir da Estacdo de Automacgao. A partir da mesma é
possivel realizar todo o planejamento e acompanhamento da produgao através
de links especificos.

3.2 Modelo de Controle dos Ciclos Térmicos

Utilizando-se dos recursos da automacao implantada, foi aperfeicoado
pela CSN, dentro da prépria programacao dos CLP’s (controladores logicos
programaveis), o modelo analitico de controle para realizar automaticamente
todo o controle dos ciclos térmicos, fazendo vez as intervengdes manuais
operacionais realizadas no setpoint de temperatura do forno.

Tal modelo de controle se baseia no estudo empirico das diferentes
variaveis relacionadas a resposta térmica obtida no processo, sendo
dependentes basicamente da resposta térmica particular de cada base de
recozimento, do rendimento térmico de cada forno, da espessura, largura e peso
da bobina a ser recozida, peso total do carregamento e témpera do produto.

3.3 Ferramenta de Gerenciamento do Processo
O processo realizado nos Fornos de Recozimento em Caixa, por ser em
regime ndo continuo através da intercambiabilidade entre fornos e resfriadores
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com as bases de recozimento, tem uma complexidade peculiar quanto ao
gerenciamento e diagndstico do processo, o que torna qualquer analise
extremamente complicada e demorada.

Constatado que, mesmo com os ganhos obtidos com a centralizagao e
automagao do controle do processo, o diagndstico e analise de resultados, o
desenvolvimento de novos produtos, assim como o ajuste de padrdes
operacionais ainda careciam de uma ferramenta auxiliar de gerenciamento.

Utilizando-se dos softwares Excel e Visual Basic foi desenvolvido pela
CSN uma ferramenta de gerenciamento alimentada automaticamente por
informagdes disponibilizadas no banco de dados deste projeto.

Na Figura 7, segue um fluxograma basico quanto as etapas
automatizadas do processo, 0s recursos de analise e diagndstico
disponibilizados com a ferramenta de gerenciamento desenvolvida.

ENVIO AUTOMATICO

DE INFORMAGCES DE
CARGA DO MES PARA : FERRAMENTA
A AUTOMAGED : DE ANALISE E
I ] DIAGNOSTICO i
v DE PROCESSO i AUTO
OPLCREALIZA O :
ALINHAMENTO DA
RECEITA TERMICA DE 4
ACORDO COM AS : |
INFORMAGOES DE CARGA i | ANALISEDO ESTRATIFICACAQ !
: PROCESSO AUTOMATICADQ| !
M PROCESSO ;
OPLCREALIZA O
CONTROLE DO
PROCESSO0 TERMICO
BASEADO NA RECEITA E = I ' STAFF
MODELO DE CONTROLE | N i
Il | - OTIMIZACAO ATUSTEDOS | |
v 1
08 DADOS DO FROCESSO i glg‘ggggggg DOMODELO PADROES !
SAOARQUIVADOSEM | | | DE CONTROLE OPERACIONAIS| |
BANCO DE DADOS i :
] 1

REMOTO (ORACLE)

Figura 7. Fluxograma de Recursos do Processo Automatizado.

A Figura 8 a seguir, representa um exemplo de analise realizada através
da ferramenta de gerenciamento, onde foi possivel diagnosticar em 5 minutos
uma situagao particular do processo que normalmente seria realizada em
semanas.
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Figura 8. Exemplo de Estratificacdo para Andlise do Processo com auxilio da Ferramenta de
Gerenciamento.
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Neste caso representado, foi realizada a estratificacdo de uma amostra do histérico
do processo produtivo, sendo constatada a limitacdo no rendimento térmico no 2°
patamar de aquecimento em ciclos realizados em témperas T2 com cargas de
bobinas classificadas por alta inércia térmica.

4 CONCLUSAO

41

Beneficios Gerais
Dentre os beneficios gerais obtidos com a automacao do processo e com a

implantacdo das melhorias desenvolvidas, pode-se citar:

4.2

Controle automatico dos ciclos térmicos;

Substituicdo de parte dos equipamentos obsoletos a fim de se garantir a
continuidade operacional da planta;

Busca de maior seguranga do operador durante as etapas de processo
(acendimento do forno e conexao das tomadas de poténcia com segurancga);
Melhoria na qualidade do ambiente através da garantia da relag&o correta da
combustédo, eliminando assim, a emissdo de gases para a atmosfera;

Melhoria na qualidade do produto processado;

Analise e diagndstico preciso e rapido do processo;

Centralizagcdo dos softwares de automacao, MES e controle de producédo em
uma unica estagao de trabalho, tornando mais agil a atuagao operacional;
Carregamento automatico das variaveis de produ¢cdo do MES para o sistema
de automacéo;

Tratamento automatico no MES quanto aos ciclos processados na
automacao, fazendo vez ao controle de produgao operado manualmente.
Possibilidade de comunicagdo do sistema de automacdo com softwares
especificos de nivel 3;

Otimizacao de Padroes Operacionais
Um aspecto importante que também merece destaque refere-se ao nivel

de conhecimento do processo que se pOde chegar gragas a ferramenta de
gerenciamento desenvolvida.

Através da analise estratificada do processo, considerando o mix de

producdo atual, foi possivel classificar as combinagbes de cargas cuja

capacidade térmica do processo nao é suficiente para o cumprimento do padrao
de determinados ciclos térmicos. Com base neste estudo, os ciclos térmicos
caracterizados por uma maior necessidade de transferéncia de calor tiveram
seus padroes operacionais revisados de modo a limitar determinadas
combinagdes de cargas. Deste modo, péde-se garantir um maior cumprimento
dos padrdes dos ciclos térmicos.

4.3 Analise de Resultados

Nos graficos da Figura 9 a seguir, encontra-se a comparagao entre a
dispersao dos valores de dureza obtidos nos produtos processados sobre o valor
nominal de cada témpera antes e apos a realizacao do trabalho.

Pode-se constatar uma melhora geral no desempenho, onde maior
centralizacdo da amostra dentro dos limites de especificacdo pode ser
evidenciada.
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O resultado deve-se, especificamente, ao aumento da precisdao e

repetibilidade dos ciclos térmicos, que por sua vez, puderam ser melhor
supervisionados através da ferramenta de gerenciamento implantada.
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Figura 9. Comparacao entre a disperséo obtida nos valores de dureza dos produtos antes e apés o
trabalho.

4.4

441

Retorno Financeiro

O retorno financeiro pode ser bem evidenciado através de dois itens basicos:

- reducdo do H/h necessario para estratificagdo e analise das
informagdes do processo;

- diminuigao dos desvios de qualidade.

Ganho pela reduc¢ao do H/h

Situacdo original:

n.° de intervengdes (analise do processo) ao ano: 48

tempo médio p/ estratificacdo e analise de cda intervencao: 40 hs

custo H/h médio de profissional qualificado (eng. produgdo): R$17,00

custo de mao de obra anual: (48x40x17)= R$32.640,00

Situacdo atual:

n.° de intervengdes (analise do processo) ao ano: 48

tempo médio p/ estratificacdo e analise de cda intervencao: 0,5 hs
custo H/h médio de profissional qualificado (eng. Produgéo): R$17,00
custo de mao de obra anual: (48 x 0,5 x 17) = R$408,00

Ganho anual pela redugao do H/h

R$32.64000—R$40800=R$32.23200
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4.4.2 Ganho pela redugao nos desvios de qualidade

Situacdo com o processo original quanto aos desvios de qualidade(ano base:

2002):

- Quantidade de material que sofreu desvio de encomenda: 800 t.

- Quantidade de material processado transformado em sucata: 1120 t..
- Quantidade de material reprocessado no FRCX-1: 3000 t.
Observacgoes:

Os desvios de qualidade relatados acima foram baseados nos seguintes
defeitos caracteristicos de ndo conformidade no processo do Forno de Recozimento
em Caixa 1: colado, ensaio de tracao, fora de dureza, marca de colado e 6xido.

O material que sofre desvio de encomenda é vendido com um abatimento de
40% do seu valor final.

Com a geracao de sucata, que é reaproveitada no processo de Aciaria, a
CSN esta deixando de comprar sucata no mercado externo.

Dados:

- Margem de contribuicdo BFL: R$1.200,00/t.

- Rendimento metalico desde o FRCX-1 até a bobina acabada: 90%
- Custo da sucata no mercado externo: R$ 699,00/t.

- Custo de transformagédo do FRCX-1: R$36,92/t.

Ganho anual pela redu¢ao no desvio de encomenda:

[s000x09xFL2000 {0009 FEL2000001 | pas onan

Ganho anual pela reducao na geragao de sucata:

(1 120t x 0,9 x (MD - (1 120t x R$629’00j =R$426.720,00

Ganho anual pela redugao do reprocessamento:

3000t x

w = R$110.760,00

4.4.3 Retorno Financeiro Total

O retorno financeiro total obtido com o projeto pode ser entdo expressado
pelo somatdrio dos quatro ganhos anuais, ou seja:
(R$32.232,00 + R$345.600,00 + R$426.720,00 + R$110.760,00) = R$915.312,00/ ano
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Abstract

This project focus the process management improvement and the increase of
coils quality produced on box furnace annealing n® 1 at CSN. The implementation of
an automation system and the development of automatic analytical control model for
annealing thermal cycles provided the increase of process realiability and accuracy.
The complicated performance management of this parcicular kind of metallurgic
process also could be optimized by management tool developed at CSN.
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