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A evoluçiio <los sistemas de controle dos fornos de recozimento 

em função do crescimento <las instn laç6es. 

__ Considera oes sobre os diferentes processos de automatização. 
-------

A implantação de computa<lores para o controle do processo de 

recozimento. 

Dados cxperirnentajs e resultados obtidos com o emprego de mi

cro-computadore s . 

Considerações sobres operaçao automática dos processos des -

contínuos de avaliação elo recozimento a partir do controle di 

reto pelo computador, r e ndimento da insta l aç~o. segurança e 

homogeneidade do produto. 
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T'R A D U Ç ÃO 

O EMPIU.: GO DB COMPUTADORES 

NO CONTROLE DE FORNOS DE RECOZIMENTO 

PARA LAMINAÇÃO À FRIO 

Os fornos de recozimento de funcionamento descontínuo, parte 

int~grantc <la laminaç ão i frio, representam sempre um desa

fio ao Engenhe iro Proj e tista da automatização. 

A s condições exigidas pela produção são: 

- Produçiio elevada com qualidade homogenia. 

- Alto fator <le rendimento do equipamento. 

- Minima influ~nciR dos opeTadores sobre a qualidade 

do produto. 

p Facilidade de operaçao 

- Nfimc r o reduzido de ope radores. 

O fabricante do equipam2nto envida todos os esforços afim ' 

de atender estas exig~nciafi . Os marcos do desenvolvimento da 

auto n~ a t i z a ç a o for a.m : 

Introdução do sist ema de for nos sobre qualquer ba 

se do poço. 

Utili zação do sistema de resfriamento ripido de 

alto ren(lirncnto . 

Empr ego da técnica de controle ordenado as bases. 

- UUJi zação do mai.s moderno sist ema ele computa dores . 

. . / .. 
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A dcscriç ilo cl:: uL:llizaç5o dos computadores cm fornos de reco

zimento será procedida el e uma expln.n::iç.ão cronológica. 

Nas instalaç6c s fornecid a s h5 25 anos, uma unidade de recozi

mento era forrnnda ele 1 forno e 3 bases. 

A desvantagem d es t e tipo ele instal ação , era o seu baixo fator 

de utilj zação , d ev ido a poucn flexibilidade do equipamento em 

rela ç~o a vari açao do p eso das bobi11as e da qualidade do mate 

rial. 

O desl o came nto do contro le da proporçao ar/gis sobre o forno 

p e rmitiu a utilizoção do siste ma, um forno sobre qualquer ba

se . 

Neste sistema, cada forno pode trab ~tlhar sobre qualquer bas e 

e cons e qu e ntemente a proporção FORNO--D/\.SE, redu z iu-se de J.: 3 

para 1:2,5 a 1: 2 ,7. O rendime nto da ins t alação com a utiliz~ 

ção de maior uúmero de forno·s, sofre u um incremento de 15%. 

A introduç ã o posterior de sistemas de resfriamento rápido de 

elevada pot~nci a r eduziu ainda mai s a relação FORNO-BASE 

para uma proporção d e 1:1,95 a 1:2. A capacidade da ins tala

ção fo i a umentéHl a em mais ""3 0% . 

A canictcríst ica fund a me ntal ela in sta lélçâo de recozimento 

c om o sistema de um forno sobre qualquer base. é o campo d ~ 

comutação no painel d e pirometri a . 

Nes te c a mpo ordenara-se os controla dores de temperatura, for

nos a qu a lqu e r uma d as b ases desej a das. 

A s ub s tituíç~o d os p irometros cletro-mc c5nicos por eletrôni

co s ,o empre g o d e componentes eletr6nicos n1odularcs, e poste

riormente a utili zação de circuitos integrados, p e rmitiram 

.=t climi1wçiio do campo de comutação nos pnineis de pircmetr ia. . 

Nesta f ase de dese nvo lvime nto to~os o s e leme nto s de controle, 

.. / .. 
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atuaJores e sinnlizadorcs para cada base foram alojados em um 

"Rack". Um circuito eletrônico interl igado permanentemente com 

a respectiva base comanda automaticamente o processo. Atualmen 

te este tipo de controle 6 substitufdo pelos computadores dé 

processo e micro-processadores com seus respectivos software. 

A figura 1 - mostra parte de uma moderna instalação de reco z i

mento, completame nte automatizada e controlada por computador. 

O sistema de resfriamento ripido 6 um dos componentes impor -

tant es do recozimento, pois permite, conforme ji mencionado 

anteriormente, reduzir a relação PORNOS-BASES para uma propo~ 

ção 1:1,95 a 1:2. 

O seu principio de funcionamento consiste no seguinte: no fjm 

do período de recozimento, ~p6s o desligamento dos queimadores 

e retirada do forno, recircula-se e m um cir-:::uito fechado, o 

gis de proteção através de um trocador d e ca lor externo por 

meio de um ventilador. Deste modo o gis de proteção quente 
~ 

e 

ret irado do interior da campanu la d e proteção e reintroduzido 

sob forma de gás frio. 

Afim de operar automaticamente unt instalação de recozimento 

de bobinas , são necess5rios os segu i ntes dispositivos: 

1) Vedações das flanges d a campanula de resfriamento com borr~ 

cha, resfriados a àgu~ ou ar ao invés dos selos de areia. 

As vantagens sao: 

Eliminação da limpeza e recarga da areia. 

- Menor consumo do gis de. proteção. 

Elimina m a possibilidade de penetração da areia sobre as 

bobinas e consequentemente evitam dific11ldades na laminaç~o . 

. . / .. 
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2) Dispositivo automático de prensagem da campanula de proteção 

sobre a base atrav6s de garras movid as por cilindros pneumi

ticos acionados a di s t ~ncia e l5tricamente. Estes dispositi -

vos evitam a deforrnaç5o da flunge de vedação da campanula de 

proteção devido ao aperto desjgual manual, e reduzem o tempo 

dispendido. 

3) Conexão autom5tica entre a b a se e o forno e teleacioname nto 

do suprimento de gis d e comb11 stiio , eliminando · o acionamento 

manual dos registros . 

4) Conexão automitica das ligações elitricas do ~orno e da 

campanula de resfri a mento. Evita - s e de s te modo a destrufç~ o 

de plugs quando for erguido o forno ou a campanula deres

fri amento, sem que o operador tenha desconectado os mesmos 

da. base. 

S) I gnição e sup~rvisão automátic a dos qu e imadores do forno, 

eljminando-se o acendimento dos queimadores com tochas e 

sinalizant.lo instantanc élrnente qualquer falh a no que i mador. 

6) Suprimento do gas de proteção automitjco e teleacionado d~ 

rante o ciclo d e trabalho e supe rvisão continua da vaz~o mf 

nima, elimina o perigo de uma explosão e eve ntual entrada 

de oxigênio sob a carnpanula de proteção. 

. . / .. 
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7) Supervis~o da pressao do g~s de proteção em conexão ao teste 

de estonqueidacle. O aquecimento do forno sõmente é liberado 

ap6s o te ste de est anqueid 3dc . 

8) TcJ c acionDmC'nto d o rcsfriament ,l rápido. Todos os acionamentos 

elétricos s8c aut omri: ticnment.e él tivados. 

A fi p,u ra 2 - mostra um a copl a mento elétrico automatico entre a 

ba se e o forno, ou a camp:rnul::i de resfriamento. 

A figura 3 - ilus.t ra a vedação da flange da campanula de prote

ç ão c om ane l de borracha, bem com o uma parte do dispositivo de 

prensagem aut. 0rna.ti c a sobre a· base:. 

A figu ra 4 - evidencia o ac0plamc11t.o automatico do suprimento 

de gfi ~- d e cornb1ts t8 o do fo r no e a ind::1 a dispo s ição da tubulaç ã o 

de ar e gis de comLustão de um qu e imador com seu respcctjvo ri 

loto. 

A fi gura 5 - mostra a di s p os iç~o no porao do poço dos trocado 

res d e c a lor dos ventila<lores do resfriamento ripido, recircu 

la dores .e a tuhul a ção, a cir c ul ação automatizada do gás de 

prot eção . 

As ilus trações aprcsent atlus retratam uma instalação de r e co z i

mento constj tuJJo d e 4 bases ·, 2 fornos e 2 campanulas de rP.s -

fr-iamcnto, controJados por meio de um computador montndo e fun 

cionando hã um a no e meio. 

. . / .. 
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Os dados t~cnicos do recozimento sao: 

Tipo: HUGF-200-420 

Dimensões da carga: 

Peso da carga 

Peso da bobina 

Potencia calorffera 

instalada de cada forno: 

2000 mm 

4200 mm 

miximo diimetro Gtil 

mixima altura incluindo os 

convectorcs . 

87 ton. no máximo com bobina de 600 mm 

de largura . 

15 ton. no m5ximo 

70Nm3/h 

HU = 7600 Kcal/Nm 3 

Para o controle da instalação, foi util i zado um computadc.l,· c om 

as seguintes car~ c t erísticas: 

Unidade Central: 

Memória Central 

Niimero de instruç6es: 

Barra de entrada/saída: 

Entradas digitais: 

Saídas digit :1is : 

Entradas anal6gicus: 

Atuaç.ão: 

T~cnica CMOS - opera com 16 Bits ~m 

paralelo. 

32K Byte (1Byte=8 Bits) 

114 

Canal Multiplex integrado 
endereços. 
Velocida.dc de transmissão 
por segundo. 

7 c_om 16 pontos de entrada 

para 

rnax. 

cada 

·6 com 16 pontos de saída cada 

1 com 16 pontos de mediç.ão 

TeJeimpres s or 

até 40 

SOK bit s 
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Dispositivos de segurança: Mantem o funcionamento com 30\ de 
queda de tensão. 

Disposjtivo de"/\uto-re-start" permite 

falta de tensão até 10 minutos sem 

perda Jo programa. 

Dispositivos de Hardware para auto
checagem do funcionamento do compu

tador . 

Partiu-se da premissa que o processo de tratamento realizado no 
forno pode ser controlado com a neces sârj a precisão, mediante a 

medição. ana l6gica das tempcr:1turas cm dete rminRdos e pré-fixa

dQ s pontos. Foi considerado ainda o fato que mantendo constante 

uma ou duas temperaturas e observ~ndo os periodos de tratamento 

obtidos empiricamente, o . tratamento obtem résultados satisfató

rios . 

Foi levado ainda em consideração uma posterior ampliação do con 

trole para à otimização da carga da base ·ou ainda de uma otimi

zaçao do processo se gundo urn model o matemático . 

A figura 6 - mostra o computador com teleimpressor projetado p~ 
la LOI. 

O computador projetado, pcimitc urna ampliação no seu sistema de 

memóri as e programas para o c:=is o de aumento do número de ba ses. 

Es sencia lmente é constituído de rn6dulos técnicos funcionais 
(Hardwa re) ativados atravis dos programas (Software). 

b núcleo <lo Hardware 5 um micro-processador contendo a unidade 

de controle e a unidade de aritm6ticn/16gica. Cabe a unidade de 

controle a execução dos comandos do programa. 
A unidade de aritmétic8 realiza todas as operações algébricas e 

16gicas . A mem6ria do micro-processador destina-se ao armaz ena

mento dos programas e d ados. 

Atrav6s dos m6dulos de entrada sao fornecidos i 11nidade aritmf

tica os dados instantéí'neos do sistema tais como: 

posicioname nt o e valores de mc<liç~o ana16gicos, 
A unidn.de aritmétic1/lÓgj ca ·c.ílculn os dados, cm função do 

grama, e devolve ao sistema através <los módulos de saída 
forma de cornandos de atu ação. 

pro

sob 
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Como elementos de comunicação, entre o equipamento respect i va 

mente entre o computador e o operador, são utilizados unid ade s 

periféricas, tais como a tel eimpressora, Display de s inali 

zação e registrador de temperatura. 

O sistema operacional, isto é o "Software" básico foi forn ec i 

do pelo fabricante do comput a dor. 

O Software de aplicação, constituído de duas partes, foi em 

parte fornecido por uma firma especializada n a elaboração d e 

programas e por outro lado pelo fabricante dos fornos de re c o

zimento. 

A parte elaborada pelo fabricante de forno s compreendia o esta 
. -

belecimento de sequ~ncias de comando e o controle de t emperat~ 

ra. 

A divisão de trabalho relatada acima obteve 6timos resultados 

com economia de custos e tempos. 

O programa estabelece a modalidade e a squ~ncia de comandos a 

serem executados nos fornos. Os comandos são executados cicli

camente,isto; os dados medidos na instalação são levados a 

mem6ria de trabalho em uma determinada sequ~ncia. Na mem6ria 

de trabalho são computados em função da operação necessária e 

devolvidos sob forma de comandos a instalação. 

O ciclo: 

Coletar - Processar - Comandar 

é atuado por meio de uma varredura peri6dica que se repete con 

tinuamente. O tempo necessário para um ciclo está bem abaixo 

de um segundo. 

Os dados específicos do recozimento tais como: 
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- Temperatura de recozimento 

- Tempo de recozimento 

- Tempo de purga e 

- Temperatura final do resfriamento. 

sao fornecidos ao computador através do teleimpressor antes do 

começo de cada processo. 

Durante o recozimento atrav~s do teleimpressor sao transcritos 
( 

e ainda sinalizados acusticamente os principais eventos como: 

- Excesso de temperatura 

- Defeitos nos acionamentos 

- Vazamento de gis de proteç~o 

- Avisos para deslocamento dos fornos e das 

campanulas.de resfriamento. 

Independentemente da programaçao automitica, existe a possibi 

lidade, por interm~dio do teleimpréssor, interferir a cada 

instante em qualquer base ou forno afim de acionar os atuado

res. 

O fato, de todas as interfer~ncias sobre o programa ou qual

quer comando manual sobre o equipamento, serem registrados p~ 

lo teleimpressor, garante um protocolo de funcionamento compl~ 

to. 

O protocolo assim e laborado permite uma perfeit?, e contínua 

supervisão da atuação do equipamento. 

Todos os dado s introduzidos no computador podem ser utilizados 
f 

sem alteraç ão para sucessivos recozimentos, ~esde que as car

gas sejam id&nticos. 

. . / .. 
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Na nossa opinião, com o computador projcta<lo conseguimos atender 

as exig~ncias do m5xirno rendimento da instalação de recozimento 

e garantia de qualidade do produto com a mínima possibilidade . de 

erro de atuação por parte dos operadores. 

A figura 7 - 6 uma reprcsentaç~o esquem5tica do controle do reco 

zimento. Est5o represe11tadas as bases com as bobinas, o sistema 

de resfriamento rápido, o forno com seus atuadores, os sensores 

de temperatura, o computador e o teleimpressor. 

A figura 8 - mostra um iecorte do gráfico do registrador de tempe 

ratura. Percebe-se excepcional constância da temperatura de con

trole obtida devido à alta precisão de atuação de um controlador 

de tenµeratura quando parte integrante do computador. A constân

cia de temperatura é resultado também do perfeito entrosamento 

entre a construç5o mecanica do forno, da bsse, do recirculador 

do aquecimento e do sistema de medição e controle. 

Queremos ressaltar ainda que o termoelemento de controle da tempe 

ratura de recozimento está localiz~do no espaço compreendido en

tre as bobinas e a campanula de proteção na altura da base de ap~ 

io. Não~ necessirio a nosso ver, utilizar um termoelemento na 

borda superior da bobina mais alta. 

Nos testes finais de perfomancc da instalaçio descrita, obtivemos 

os seguintes valores: 

Capacidade de recozimento 

Capacidade de. resfriamento p/uma 

temp. do n6cleo ele 160QC 

Valores Garantidos 

(60 ton) 

2,1 ton/h 

2,44 t/h 

Valores Obt ide 

(62,6 ton) 

2,24 t/h 

3,48 t/h 

.. / .. 



Consumo térmico 

' V 

Temp. recozimento do n~cleo <lc 

bobina mais fria 

Temp. recozimento do n~cleo da 

bobina mais quente 

Temp. admissfvel ap6s a 29 ca

mada da bobina (2mm) 

Consumo de energia elitrica 

Consumo de agua 

180.000Kcal/t 

min. 6759C 

máx. 6959C 

max. 7209C 

20KWh/t 

4,5 m3/t 

(te=209C) 

165.000Kc~l/ 

6939C 

716 9 C 

16KWh/t 

S,3Sm 3 /t 

(te=249C) 

Obtivemos important~s conclusões dúrante o período de implantação 

do computador na instalação de recozimento. 

Os instrumentos p~riféricos como termoelementos, transdutores, 

chaves fim-de-curso, servomotore s, motores e todos os outros compo 

nentes elétricos contin11am apresentando o mesmo Índice de probabi

lidade de defeitos como os apres e ntados na técnica convenciona l. 

O emprego do computador não os torna melhorfs, mas apenas localiza 

mais consequentemente as suas falhas. 

Para ss operadores por6m, no Ínicio da implantação, nao foi ficil 

distinguir se a falha era oriunda do computador ou dos eleme ntos 

periféricos. Afim de pod er rapidamente localizar a origem da f2lha 

e repará-la foi necessário a colocação de comutadores·de atuação ' 

manual de emergência. 

Os operadores, que não conheciam o teleimpressor, tjveram que ser 

submetidos a um intensivo treinamento afim de se familiarizarem 

com o seu emprego. 

O computador, mediante correspondente comando, fornece instantane

amente através do teleimpressor, qualquer temperatura solicituda . 

. . / .. 



- 87 -

Consequentemente torna-se desnecessirio o registrador de tempe

ratura com exceção da fase de implantação.· Por outro lado os 

operadores sentem-se mais seguros na presença de registrado~, 

no qual se lê a tendência de variação da temperatura. Devido a 

este motivo fornecemos na instalação piloto descrita e tamb~m 

nas subsequentes o registrador. 

A instalação piloto em um ano e meio de funcionamento apresentou 

um funcionamento satisfatório. Não queremos deixar de mencionar 
J 

porem que o computador apresentou algumas falhas. 

Os defeitos sempre puderam ser sanados em curto espaço de tempo 

e o fabricante do computador procedeu a pequenas módificações. 

As dificuldades iniciais apresentadas sao as corriqueiras dos 

circuitos eletrônicos que via regra geral desaparecem completa

mente no decorrer do tempo. 

A nossa experi~ncia com o computador no filtimo meio· ,ano compro

va esta hipótese. 

Um computador, mesmo após o período critico de implantação pode 

apresentar defeitos. Instalações de recozimento com 20 a 100 ba 

ses apresentam problemas para os operadores, em caso de pane no 

computador, por causa da necessidade da atuação simultânea dos 

comandos manuais de emergência. Esta dificuldade levaram-nos ul 

.timamente a procurar uma outra solução. 

A firma LOI esti atualmente fornecendo uma instalação de recozi

mento com 80 bases no estágio final de ampliação. 

Nesta instalação consideramos as vantagens de técnica dos micro 

computadores. Previmos um micro computador para cada base que 

assume as funç6es de comand; e controle de todos os elementos 

da mesma. 

Por intermédio de uma barra de dados interligam-se todos os 

.. / .. 
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computadores com um teleimpressor de comando central. 

Cada um dos micro-:-com1)utadores está contido. em um Rack. 

Por meio de um teclado no lado frontal do Reck são injetados to

dos os dados essenciais do recozimento da base correspondente. 

Valores importantes corno tempos e temperaturas podem ser lidos 

diretamente. 

A figura 9 - mostra a placa frontal de atuação . do micro-compu-

tador. 

Todos os sinais de entrada e saída s~o indicados por meio de 

diodos luminosos. 

Os comandos fornecidos pelos operadores sao introduzidos no mi-

cro- computador por meio do teclado que se encontra no lado es

querdo. Os dados de temperatura e tempos são introduzidos no mi 

cro-computador pelo teclado do lado direito. 

Um pequeno "Display" fornece permanentemente informações refe -

rente _a temperatura desej a da, tempera tura real e tempos decorri 

dos. Os diodos luminosos da parte sup e rior informam sobre o an

damento do process o e sobre ã atuação dos agregados corno recir

culador e ventila dor de ar de combustã o. 

Por mei o de urna segunda barra de dados, todos os micro-computa

dores são liga dos , e um processador central (Master). Est e ass~ 

me a função de gerenc iar o estoque de bobinas antes do recozi -

me nt a , câ lcula a carga ideal para cada base e fornece os valo

res nominais de temperatura e tempos a cada um dos micro-compu

tadores de base. 

A influ6n cia de uma evcntua~ falha de um micro-cornptitador da 

bas e sobr e a capaci dade de produção total da instalação f míni

ma neste Último caso, pois apenas uma base deixa de funcionar . 

. . / .. 
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A figura 10 - mostra o esquema de um reco z imento com micro -compu

tadores. Estão representados o Rack contendo o micro-computador, 

a base, o forno, o termoelemento, sistema de resfriamento ripido 

e tubulações para gás de proteção. 

Ambos os sistemas 

a) 1 computador para várias bases 

b) 1 micro-processador por base 

São testados pela LOI e fornecidos de acordo com a solicitação 

de nossos clientes. 

Qual a melhor das duas soluções, somente o tempo dirá. Desde já 

temos certeza q11e_ os computadores des c ritos, atendem a todos os 

requisitos da moderna tecnólogia e correspondem as exig~nci as 

de trabalho contínuo e de automatização dos laminadores de cha

pas ã frio. 
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Fig.l Vista parcial de uma instalação de recozimento 

comandada por computador. 

Fig.2 

Fig.3 

Fig.4 

Fig.5 

Fig.6 

Fig.7 

Fig.8 

Fig.9 

Fig.10: 

Acoplamento elétrico entre forno e base. 

Base com carga de bobinas. 

Distribuíção dos componentes de combustão sobre 

o forno comandado por computador. 

Sistema de resfTi amento rápido comandado por 

computador. 

Processador com teleimpressor. 

Recozimento, totalmente automático, comandado 

por computador. 

Gráfico de temperaturas de forno de recozimento 

comandado por cpmputador. 
1 

Vista frontal do Rack de micro-processador. 

Esquema de controle de recozimento, comandado 

por computador. 
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Tei lan s icht 

einer rechne rgesteuer ten Haubenofenanlage 
Weissohn 1978 

Fig. l 
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LOI 
INDUSTRIEOFENANLAGEN GMBH 

Elek t ros teck ve rbindung 

eines Haubenofens 
Weissohn 1978 

Fig. 2 



LOI 
INOUSTRtEOFENANLAGEN GMBH 

Sockelplatz mit Glühgut 

einer riechnergesteuerten Haubenofenanlage Weissohn 1978 

Fig. 3 

I..O 
\>I 



· :Fig. 4 
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