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RESUMO

O trabalho tem como objetivo atingir a capacidade de produgéo especificada para a
linha de recozimento continuo n® 4 da Acesita (RB4), com redugédo dos custos de
producdo e garantia de funcionamento continuo do sistema de exaustdo do forno.
Foi feito o redimensionamento da poténcia térmica das zonas do forno, e realizacao
de experimentos de campo fazendo as modificagbes fisicas do equipamento
previstas, bem como as alteragdes de processo para garantir a qualidade superficial
e propriedades mecanicas do material produzido, através do desenvolvimento de um
novo perfil de distribuicdo da poténcia térmica do forno. Foi obtido um aumento
médio de 16% na produtividade do equipamento, com superagédo da capacidade de
producao especificada de 15.000 t/més, permitindo um desempenho satisfatério do
sistema de exaustdo devido a redugdo da temperatura dos gases produtos da
combustdo. Houve ainda uma reducdo dos custos de producdo da ordem de
R$ 1, 5 milhdes por ano.
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1. INTRODUGAO

A figura 1 mostra o fluxograma dos equipamentos que compdem a linha de
recozimento e decapagem de bobinas numero quatro — RB4 — da Acesita, onde foi
realizado este trabalho.
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Figura 1 — Fluxograma da RB4

A RB4 foi especificada para recozer tiras de agos inoxidaveis laminadas a frio das
séries 300 e 400, numa faixa de largura de 1000 mm a 1350 mm e numa faixa de
espessura de 0,30 mm a 2,50 mm. Para uma produgdo de 15.000 t/més, a
produtividade prevista para os agos austeniticos € mostrada na tabela 1.

Tabela 1 — Produtividade especificada para os agos austeniticos em fungao
das espessuras para a largura 1245 mm

Espessura Velocidade Produtividade
(mm) (m/min) (t/hora)
0,45 70,0 18,5
0,70 70,0 28,9
1,10 54,5 35,4
1,65 36,3 35,4

Na especificagdo para producao dos acos austeniticos foi prevista uma temperatura
na faixa de 1080°C a 1200°C, para uma atmosfera no interior dos fornos de 3,0 a 6,0
% de oxigénio livre. Foi considerado também que o encharque seria a temperatura
de 1080°C num tempo minimo de 10 segundos. O encharque se inicia a 930°C e o
tempo de encharque aumenta com o aumento da espessura até um maximo de 43,4
segundos.

O conjunto total de camaras tem 64 metros de comprimento, distribuidos em quatro

células. A primeira célula é de pré-aquecimento com 19 metros de comprimento e as
demais trés células sdo de aquecimento, com 15 metros de comprimento cada. Para
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atender a demanda de produgado, o conjunto de fornos ficou com a configuragéo
térmica mostrada na tabela 2.

Tabela 2 — Distribuicao da poténcia térmica por células e zonas

Células | Zonas N° Poténcia Total de Poténcia
Queimadores (Kcal/h) (Kcal/h)
1 12 258.000 3.096.000
1 2 12 180.000 2.160.000 | 7.296.000
3 12 170.000 2.040.000
4 12 142.000 1.704.000
2 5 12 98.000 1.176.000 | 3.972.000
6 12 91.000 1.092.000
7 12 71.000 852.000
3 8 12 42.000 504.000 2.472.000
9 12 93.000 1.116.000
Total 108 13.740.000

Para os acos austeniticos, a partir da temperatura ambiente, a célula de pré-
aquecimento eleva a temperatura da tira para aproximadamente 450°C, com o fluxo
dos gases do produto da combustdo em contra corrente com a tira.

No inicio da célula de pré-aquecimento esta instalado o sistema de exaustdo que
retira os fumos, produto da combustdo das células de aquecimento, em regime
forgado.

Observa-se também na tabela 2, pelos valores da poténcia térmica das células, que
a configuragado da curva térmica é de sentido decrescente a partir da célula 1 para a
célula 3, onde a célula 3 tem uma poténcia de aproximadamente um terco da
poténcia da célula 1.

Como a geragédo de fumos € muito maior na célula 1, que tem maior poténcia, e
estando esta mais préxima do sistema de exaustdo, o mesmo fica submetido ao um
maior volume de fumos a temperaturas altas. Essa condicio leva a uma reducio na
vida util do exaustor, e a uma reducado de velocidade do processo. A analise da
equipe (processo, metalurgia, instrumentagdo, manutengdo e térmica) para este
problema, levou a decisao de se fazer uma inversao na distribuicao de poténcia do
forno, com vistas a ganhar maior eficiéncia no aquecimento da tira de aco,
melhorando a troca de calor entre os fumos e a mesma, que se movimenta no forno
em contra corrente com o fluxo de fumos aquecidos. Desta forma, possibilita uma
maior permanéncia da tira de aco em contato com os fumos mais aquecidos,
consequentemente aliviando o sistema de exaustdo que receberia um volume de
fumos menor numa temperatura mais baixa.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 — Alteragodes realizadas no equipamento
As alteragcdes nos equipamentos iniciaram-se em outubro de 2001 com o aumento

dos diametros dos furos das placas de orificio da rede de gas combustivel das zonas
6, 7 e 8, conforme pode ser visto na tabela 3, e substituicdo das valvulas de gas
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combustivel destas mesmas zonas. Com estes aumentos de vazdes foi possivel
aumentar as poténcias térmicas destas zonas conforme mostrado na tabela 4. Estes
valores representam 19,3%, 12,7% e 13,1% respectivamente, de aumento na
poténcia destas zonas. Foram também substituidas as valvulas do ar de combustao
das zonas 6, 7 e 8 conforme pode ser visto na tabela 5.

Tabela 3 — Alteragées realizadas no projeto para melhorar a vazdo de gas
combustivel

= . Didmetro (mm)
Zonas Vazao Gas (Nm?h) Valvulas Placas Orificio
Anterior Atual Anterior Atual Anterior Atual
6 370,0 521,0 100,0 100,0 16,0 24,0
7 320,0 384.,0 80,0 100,0 14,0 20,0
8 180,0 228,0 50,0 80,0 11,0 20,0

Tabela 4 - Potencial térmico das zonas 6, 7 e 8 apds as alteragoes
considerando o PCI da mistura de 2500 Kcal/Nm?

Zonas Anterior (Kcal/h) Atual (Kcal/h)
6 1.092.000 1.302.500
7 852.000 960.000
8 504.000 570.000
Tabela 5 — Alteragdes realizadas no projeto para melhorar a vazao de ar de
combustao
Zonas Vazao de Ar (Nm?h) Diametro das Valvulas(mm)
Anterior Atual Anterior Atual
6 2050,0 2558,0 150,0 200,0
7 1795,0 1994,0 150,0 200,0
8 905,0 1180,0 100,0 150,0

No futuro, para se obter maiores ganhos de poténcia térmica nestes fornos sera
necessario um estudo mais profundo e detalhado da malha de distribuicdo de gas e
de ar de combustao.

As pressdes de GAF, GLP, gas combustivel e ar de combustdo tiveram que ser
ajustadas conforme a tabela 6 para melhor atender os novos ajustes dos fornos na
inversdo da curva de aquecimento.

Tabela 6 — Alteragoes realizadas nas pressdées para melhorar o desempenho

dos fornos

Parametros Curva Anterior (mmCA) Curva Atual (mmCA)
GLP 2.430,0 2.650,0
GAF 2.250,0 2.450,0
Gas combustivel 2.180,0 2.320,0
AR 1.100,0 1.150,0
Forno 1 1,2 0,5
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2.2 — Alteragoes no processo de tratamento térmico dos agos 304

Durante as alteracbes no projeto do equipamento foram abertos controles de
experiéncias que permitiram alteracbes gradativas na curva de tratamento térmico
dos acos 304, visando uma inversao no sentido de aquecimento das tiras de aco
dentro dos fornos. Conforme se pode verificar na tabela 7, anteriormente as
temperaturas mais altas estavam nas primeiras zonas do forno. Com este tipo de
curva de aquecimento, que chamamos de curva de aquecimento decrescente, o
sistema de exaustdo dos fumos de combustdo e o recuperador de calor, que estao
localizados na regido da zona de pré-aquecimento, estavam ficando
sobrecarregados, em termos de ter que trabalhar com a retirada de fumos em altas
temperaturas, em torno de 1100°C e altos volumes. Como consequiéncia, o exaustor
foi trocado por quebra por duas vezes entre os anos de 1999 a 2000. O recuperador
nao apresentou quebra, porém funcionou sob acompanhamento de monitoragao
constante.

Tabela 7 — Alteragoes realizadas nas temperaturas das zonas do forno e nas
velocidades de processo para os ag¢os austeniticos

Situacao Esp. | Veloc. Temperaturas por Zonas (°C)

(mm) | (m/min)| 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Anterior | 1,00 | 45,0 |1170]|1170|1160|11401130| 1120 |1120/1120] 1120

Atual | 1,00 | 53,0 |Desl|1110/1130/1150]1160) 1170 1180|1190 | 1200

Na tabela 7 podemos observar também a nova curva de tratamento térmico dos
acos 304, que esta sendo praticada atualmente, onde a primeira zona € desligada e
as temperaturas vao crescendo gradativamente até a ultima zona. Pode-se observar
nesta mesma tabela o aumento da velocidade de processo da curva atual para a
curva anterior.

A figura 2 mostra o perfil das duas curvas. A que chamamos de decrescente
conforme as condigdes originais do projeto, e a curva crescente que esta sendo
utilizada atualmente. A segunda curva tem a tendéncia contraria a da primeira
porque proporciona maior alivio para o sistema de exaustdo de fumos. Como
consequéncia aumentou a sua vida util, ndo sendo registrada nenhuma intervencéao
da manutencgao para fazer reparos ou trocas de pecas danificadas.

Curva de Tratamento Térmico dos A¢os Austeniticos
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Figura 2 — Curvas de tratamento térmico dos agos austeniticos na condi-
cao anterior e na condigao atual para a espessura de 1,00mm
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A partir de junho/2002, 100% dos agos austeniticos estdo sendo produzidos na RB4
com a nova curva.

3. RESULTADOS ALCANCADOS
3.1 — Desempenho do exaustor

A tabela 8 mostra os valores de temperatura e percentual de rotacido aos quais o
sistema de exaustdo estava submetido antes da inversdo da curva de tratamento
térmico e apds a inversao da curva. Antes da inversdo da curva a rotagao era
limitada a 80%. Nas condigbes atuais o sistema trabalha aliviado, aumentando
consequemente a vida util dos componentes. Por exemplo, a primeira troca do
exaustor ocorreu em 03/09/1999 por destruigdo do rotor devido ter trabalhado numa
temperatura acima de 450°C. A segunda troca ocorreu em 17/02/2000 pelo mesmo
motivo anterior. Em 01/09/2000 foi retirado para balanceamento devido a excesso de
vibragées com risco de quebra, e em 01/04/2002 foi feita a terceira troca. O custo sé
de pecas das trés trocas foi de R$ 39.160,00, sem considerar os tempos de paradas
da linha que é de 34 horas para cada uma das trocas.

Tabela 8 — Resultados do comportamento do exaustor de fumos apés a
inversao da curva de tratamento térmico dos agos austeniticos

Descrigao Anterior Atual
Temperatura (°C) 430 a 460 350 a 390
Rotacao (%) 80 (limite) 25a70

As restricdes de temperatura e rotacdo no sistema de exaustdo deste equipamento
eram limitadores para o aumento de produtividade dos acos austeniticos.

3.2 — Aumento da produtividade e produgao

O alivio do sistema de exaustdo, com a inversao da curva de tratamento térmico e
com as alteragdes feitas nos sistemas de ar de combustdo e de combustivel, tornou
possivel aumentar a velocidade do processo, porque foi possivel aumentar um
pouco mais as temperaturas nas zonas de encharque, que estao entre as zonas 6 e
9. Com o aumento da velocidade, aumentou-se consequentemente a produtividade e
a producdo mensal , alcangando 15.571 toneladas no més de agosto de 2003,
ultrapassando assim o valor especificado pelo projeto inicial deste equipamento. Isto
proporcionou uma redugdo de custo, ja que foi feita a transferéncia de producéao
correspondente da linha continua de recozimento de bobinas numero 1 (RB1), para
a RB4, cuja diferenca de custo é de R$ 34,95 por tonelada.

A tabela 9, mostra os valores de produtividade com a curva anterior e com a curva
atual, e os ganhos percentuais de produtividade.
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Tabela 9 - Produtividade dos agos austeniticos em fung¢ao das espessuras na
condicao anterior e atual para largura de 1245 mm

Espessura| Velocidade (m/min) Produtividade (t/hora)
(mm) Anterior Atual Anterior Atual Ganho (%)
0,45 60,00 67,00 15,83 17,68 11,67
0,70 58,00 67,00 23,81 27,50 15,52
1,10 41,00 48,00 26,45 30,96 17,07
1,65 28,00 33,00 27,09 31,93 17,86

A figura 3 mostra a evolugéo da produgao da RB4, destacando o aumento ocorrido a
partir de Junho de 2002, quando foi implantada a curva invertida para 100% da
producado dos acgos austeniticos.

O aumento de producdo médio mensal em 2002 comparado com 2001 foi de 2.080 t,
e em 2003 também comparado com 2001, foi de 2.457 t.
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Figura 3 — Evolugdo da produgao da RB4 no periodo 2001 a 2003.

3.3 — Redugéao de gastos com insumos

As tabelas 10 e 11 mostram a comparagdo entre o consumo especifico dos
principais insumos usados na RB4. Por exemplo, o periodo de janeiro a dezembro
de 2001 é o de referéncia antes das mudangas no equipamento e do processo da
curva térmica invertida. O periodo de junho a dezembro de 2002 & o primeiro
periodo de resultados, e o periodo de janeiro a agosto de 2003 é o segundo periodo
de resultados.

Nos processos de decapagem e nas concentragdes dos banhos quimicos n&o houve

nenhuma alteragdo. Lembrando que foi a partir de Junho/2002 que se passou a
trabalhar com 100 % da produgao dos agos austeniticos, com a nova curva.
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Tabela 10 — Ganhos com redug¢ao do consumo especifico por insumos em 2002

Descricdo | 2001(Jan-Dez) | 2002(Jun-Dez) | Diferenca |Preco (R$)|Ganhos (R$)
HNOs (Kglt) 5,99 5,38 0,62 0,65 38.522,36
HF (Kg/t) 3,28 3,21 0,07 3,59 14.101,59
GAF (Nm3/t) 123,11 110,80 12,31 0,02 23.579,44
GLP (Kgft) 28,34 27,20 1,14 1,16 73.696,96

Total 149.900,36

Tabela 11 — Ganhos com redug¢ao do consumo especifico por insumos em 2003

Descricdo | 2001(Jan-Dez) |2003(Jan-Ago)| Diferenca |Preco (R$)| Ganhos (R$)
HNOs (Kg/t) 5,99 5,16 0,84 0,65 61.331,15
HF (Kght) 3,28 2,65 0,63 3,59 163.856,29
GAF (Nm®/t) 123,11 105,72 17,39 0,02 39.110,00
GLP (Kg/t) 28,34 27,34 1,01 1,16 79.922,96

Total 344.220,39

3.4 — Resultados de qualidade e propriedades mecanicas

A figuras 4 e 5 mostram as curvas dos resultados de dureza e alongamento
respectivamente, dos agos 304 para o ano de 2001 até agosto de 2003. Uma ligeira
elevacdo dos valores de dureza nos ultimos meses esta mais relacionada com
oscilagbes de composi¢ao quimica.

Dureza dos Acos 304 Alongamento nos Acos 304
o & éwy S s R R ORI R IR
Figura 4 — Dureza dos agos 304 no periodo de Figura 5 — Alongamento dos agos 304 no periodo de
janeiro de 2001 a agosto de 2003. janeiro de 2001 a agosto de 2003.

A figura 6 mostra a curva dos resultados do limite de escoamento dos agos 304 para
o ano de 2001 até agosto de 2003. Ha uma ligeira tendéncia de aumento,
semelhante a0 que ocorreu com a dureza e as causas Sao as mesmas que
provocaram o aumento da dureza.
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Limite de Escoamento dos Acos 304
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Figura 6 — Limite de escoamento dos agos 304 do periodo de
janeiro de 2001 a agosto de 2003

Durante o desenvolvimento dos testes para aumentar a producdo, houve um
disturbio no processo que levou a uma perda da qualidade, conforme pode-se
observar na curva da Figura 7. Os resultados sofreram as seguintes interferéncias:

a) ajustes no processo de recozimento, para bobinas originadas de bobinas
laminadas a quente sem recozimento inicial, que provocou o aumento dos casos de
oxidacgao, até se conseguir o ajuste adequado para este produto.

b) operagao dos fornos com mistura de gas do alto forno 1 com gas do alto forno 2.
c) adequacéao do novo fluxo de processo da Aciaria, e a entrada da bobina pesada
na Laminagdo a Quente.

d) disturbios no Alto Forno 2 e consequentemente no suprimento de GAF.

De janeiro a agosto de 2003 houve uma estabilizagdo no PCl dos gases,
principalmente no gas do alto forno 2, além dos ajustes finos de todo o sistema de
controle necessario para assegurar a implantacdo da nova curva de tratamento
térmico, ou seja, controle de instrumentacao e térmica dos fornos, o que leva a uma
maior confiabilidade operacional.

Desvios e Restri¢io por Oxidagio A¢o 304

s =&—Desv

=l— Rest

(%)

meses

Figura 7 — Desvios e restricées de qualidade por oxida-
¢ao no periodo de janeiro de 2001 a agosto de 2003

3.5 — Totalizagao dos resultados

A tabela 12 mostra um resumo dos ganhos em Reais.
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Tabela 12 - Ganhos com redugdao do consumo de insumos e com a
transferéncia de materiais da RB1 para RB4 em 2002 e 2003
Descricao 2002 (Jun a Dez)|2003 (Jan a Ago) Total
HNO; 38.522,36 61.331,15 99.853,51
HF 14.101,59 163.856,29 177.957,88
GAF 23.579,44 39.110,00 62.689,45
GLP 73.696,96 79.922,96 153.619,91
Transferéncia RB1/RB4 508.933,37 687.034,08] 1.195.967,45
Total 658.833,73 1.031.254,47| 1.690.088,20

3.6 — Ganhos futuros estimados

A estimativa de ganho anual com base nos resultados obtidos em 2003 é de R$
1.546.881,60.

4. CONCLUSOES

A implantacado da nova curva permitiu atingir a capacidade de producao especificada
para a linha, que é de 15.000 t/més.

Com a redugédo da temperatura e volume dos gases produtos de combustao,
conseguiu-se um bom desempenho do sistema de exaustdo, eliminando as
manutencdes de recuperagao do mesmo.

O aumento de 16% na produtividade permitiu uma redugéo de gastos com insumos,
num total de R$ 494.120,75 no periodo de junho de 2002 a agosto de 2003.

O aumento da capacidade de produgdo da RB4 permitiu uma economia de R$
1.195.967,45 com a transferéncia para a mesma de materiais que seriam
processados na RB1, cujo custo do processo é maior.

Com relacdao as propriedades mecanicas e qualidade superficial, podemos

considerar que de um modo geral ndo houve alteragdes significativas, mantendo os
resultados dentro do padrao.
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ABSTRACT

A rearrangement on the thermal power distribution of furnaces’s zones was done in
order to reach the specified production capacity of the number 4 Continuous
Annealing and Pickling Line at Acesita’s Stainless Steel Cold Rolling Plant, with the
guarantee of a good performance for the exhaust system. Field trials, including
equipment and process changes were done, preserving the surface quality and
mechanical properties of the products. The new profile for thermal power distribution
allowed increasing in 16% the line productivity, overcoming the specified production
capacity, and also a cost reduction of up to R$ 1,5 million per year.

Key words: annealing, thermal, stainless steel
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