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Resumo

O presente trabalho foca a melhoria obtida no gerenciamento do processo e aumento da qualidade das bobinas
de aco produzidas no Forno de Recozimento em Caixa n°l da CSN. Tal resultado foi possivel através da implantacao de
um sistema de automacao, o qual viabilizou o desenvolvimento de um modelo analitico de controle automatico dos ciclos
térmicos de recozimento, aumentando a confiabilidade e precisdo dos ciclos térmicos. O complicado gerenciamento
de desempenho deste tipo particular de processo metallrgico também pode ser otimizado através de ferramenta de
gerenciamento desenvolvida pela CSN, frente aos recursos de automacio.
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DEVELOPMENT OF NEW CONTROL AND NEW MANAGEMENT
AT CSN’S BOX FURNACE ANNEALING N.° | PROCESS

Abstract

This project focuses the process management improvement and the increase of coils quality produced on box
furnace annealing n°® | 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 reliability and accuracy. The complicated
performance management of this particular kind of metallurgic process also could be optimized by management tool

developed at CSN.
Key words: Quality; Management; Process.

I INTRODUCAO

O processo de laminacao a frio dos acos, 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 é devido, principalmente, ao aumento da
densidade de discordancias, podendo atingir valores
da ordem de 10'? cm/cm?®, dependendo da severi-
dade de deformagao. Quanto maior for a redugao,
mais forte é a modificagdo da estrutura interna do
aco, correspondendo a um trabalho de deformacao
elevado que alonga os graos ferriticos na direcao
de laminagdo, ficando o agco 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 aco
quebradico e improprio para as aplicacdes de folhas de flandres.

Assim sendo, é necessario submeter o aco a um tratamento
térmico para se aliviar as tensdes internas e promover a formacao
de novos graos, com a mesma composicao e estrutura cristalina
dos graos originais, porém alongados e heterogéneos (recristali-
zacio). Para o material, normalmente usado na area dos fornos
em caixa (ago de baixo carbono com taxa de reducéo elevada), um
recozimento subcritico € o bastante (realizado abaixo da tempera-
tura de inicio da transformacao ferritica/austenita - 723°C).

Desta forma, a funcao do Forno de Recozimento em Caixa é
realizar o tratamento térmico nas bobinas de aco 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 é estabelecido um tempo e temperatura de processa-
mento denominado ciclo de recozimento, conforme Figura I.
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Figura I. Ciclo de recozimento basico.

2 PARTICULARIDADES DO PROCESSO

2.1 O Processo

O processo do Forno de Recozimento em Caixa n® | é
composto por:

* | 10 Bases;

* 55 Resfriadores; e

* 30 Fornos, sendo estes divididos em; 23 Fornos de Tubo

Radiante e sete Fornos de Chama Direta.

A Figura 2 representa um forno de tubo radiante montado

sobre uma base de recozimento:

— Tiragem

<— Forno

Tubo radiante
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Saida do HN

999 °C HN

Ventoinha gas desoxidante

Figura 2. Forno de recozimento montado sobre uma base.

O tratamento térmico é realizado nas bobinas de aco
laminadas que se encontram dentro de uma protecao (abafador),
separando as mesmas do produto da combustio. O abafador
é pressurizado com uma atmosfera de gis HN (Hidrogénio
6% + Nitrogénio 94%), que tem como finalidade proteger as
bobinas quanto a oxidacdo . Os abafadores estdao em contato com
o produto da combustido vindo dos queimadores e transmite o
calor para a carga, obtendo-se entao, a elevacao da temperatura
nas bobinas. Todo este processo tem como objetivo a obtencio 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, princi-
palmente, por convecgao. A transmissao do calor é mais rapida de
borda a borda do que do didmetro externo para diametro interno
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da bobina, isto é explicado devido a condutivi-
dade 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
convecgao, esquentam as bordas de cada espira
e por conducao 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 diametro interno das bobinas de volta a
ventoinha (ventilador da base).

E sabido que a variacao de temperatura no
centro de qualquer bobina depende basicamente
da sua largura e peso. Estas duas variaveis podem
ser relacionadas com a quantidade de calor em
kcal necessaria para elevar a temperatura de um
determinado peso em aco. A conservacao do
sistema de conveccdo é de fundamental impor-
tancia 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 conveccao, e
incide adversamente no tempo de recozimento,
conforme mostrado nas Figuras 3, 4 e 5.

2.2 Descricao Funcional do Ciclo de
Recozimento e Resfriamento

Os principais fatores de um recozimento
sao:

a) temperatura; e

b) tempo dos patamares de aquecimento

e encharque.
2.2.1 Temperatura

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

O controle da temperatura deve ser rigo-
roso, 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 metalo-
graficas, melhorando-as e uniformizando-as.

Durante o recozimento existem diferencas
de temperatura nas bobinas empilhadas (em

47



Gas aquecido (convecgao) Radiacso

Fonte de calor

Conveccio radiagao

Saida Convectores

gases

Figuras 3, 4 e 5. Transmissdo de calor no processo de recozimento em caixa.

nimero de 3 ou 4), sendo que a bobina superior
tem temperatura bem mais elevada que as infe-
riores. Desta forma é necessaria a permanéncia
do material por algum tempo a uma mesma
temperatura (encharque). Esta pratica possibilita a
equalizacdo da temperatura do material, a recris-
talizacdo 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 reducio a qual o mesmo foi submetido
no processo de laminacao a frio. Desta forma, se,
por descuido, o material carregado numa base
qualquer ficar em encharque por mais tempo que
o 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 o mesmo tempo de encharque
provocardao o surgimento de dureza mais baixa
e temperatura mais baixa resultarda em material
com dureza mais alta.

3 DESENVOLVIMENTO DE MELHORIAS
NO PROCESSO

3.1 Automacao do Processo

A automagao do processo foi realizada
através da implantacao dos seguintes itens: nova
instrumentacao, CLP’s, CCMinteligente, estacoes
supervisérias, desenvolvimento de modelo anali-
tico de controle térmico, interligacdo com nivel 3
e relatério de processo em banco de dados.

Com aimplantagao da automacao, obteve-
se um ganho razoavel quanto ao gerenciamento da
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planta, garantindo-se o automatismo em etapas fundamentais, como:
o carregamento dos dados de produgao do MES, o alinhamento das
receitas térmicas conforme padroes operacionais, o controle dos
ciclos térmicos e o arquivo dos relatérios de producao.

Encontra-se na Figura 6, uma das telas de gerenciamento
do processo, acessivel a partir da Estacao de Automacao. A partir
da mesma é possivel realizar todo o planejamento e acompanha-
mento da producao através de links especificos.

3.2 Modelo de Controle dos Ciclos Térmicos

Utilizando-se dos recursos da automagiao implantada,
foi aperfeicoado pela CSN, dentro da prépria programacao dos
CLP’s (controladores légicos programaveis), o modelo analitico de
controle para realizar automaticamente todo o controle dos ciclos
térmicos, fazendo vez as intervengdes manuais operacionais reali-
zadas 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.

L

Figura 6. Tela principal do processo automatizado.
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3.3 Ferramenta de Gerenciamento do Processo

O processo realizado nos Fornos de Recozimento em
Caixa, por ser em regime nao continuo através da intercambiabi-
lidade entre fornos e resfriadores com as bases de recozimento,
tem uma complexidade peculiar quanto ao gerenciamento e diag-
néstico do processo, o que torna qualquer andlise extremamente
complicada e demorada.

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

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

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

A Figura 8 representa um exemplo de anilise realizada
através da ferramenta de gerenciamento, onde foi possivel diag-
nosticar em 5 minutos uma situagcao particular do processo que
normalmente seria realizada em semanas.
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Figura 7. Fluxograma de recursos do processo automa-

tizado.
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Figura 8. Exemplo de estratificacdo para analise do processo com auxilio da ferramenta de gerenciamento.
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Neste caso representado, foi realizada
a estratificacao de uma amostra do histérico do
processo produtivo, sendo constatada a limitagao
no rendimento térmico no 2° patamar de aqueci-
mento em ciclos realizados em témperas T2 com
cargas de bobinas classificadas por alta inércia
térmica.

4 CONCLUSAO

4.1 Beneficios Gerais

Dentre os beneficios gerais obtidos com a
automacao do processo e com a implantacdo das
melhorias desenvolvidas, pode-se citar:

* controle  automatico  dos
térmicos;
substituicao de parte dos equipamentos
obsoletos a fim de se garantir a continui-
dade operacional da planta;
busca de maior seguranca do operador
durante as etapas de processo (acendi-
mento do forno e conexao das tomadas
de poténcia com seguranca);
melhoria na qualidade do ambiente
através da garantia da relacio correta da
combustao, eliminando assim, a emissao
de gases para a atmosfera;
melhoria na qualidade do produto
processado;
analise e diagnéstico preciso e rapido do
processo;
centralizagdo dos softwares de auto-
macao, MES e controle de producdo em
uma Unica estacao de trabalho, tornando
mais agil a atuagao operacional;
carregamento automatico das variaveis
de producao do MES para o sistema de

ciclos

* tratamento automatico no MES quanto aos ciclos proces-
sados na automacao, fazendo vez ao controle de producao
operado manualmente; e

* possibilidade de comunicagao do sistema de automacao
com softwares especificos de nivel 3.

4.2 Otimizacao de Padrées Operacionais

Um aspecto importante que, também, merece destaque
refere-se ao nivel de conhecimento do processo que se pode
chegar gracas a ferramenta de gerenciamento desenvolvida.

Através da andlise estratificada do processo, considerando
o mix de producao atual, foi possivel classificar as combinagées 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 opera-
cionais revisados de modo a limitar determinadas combinagbes de
cargas. Deste modo, p&de-se garantir um maior cumprimento dos
padrées dos ciclos térmicos.

4.3 Anailise de Resultados

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

Pode-se constatar uma melhora geral no desempenho, onde
maior centralizacdo da amostra dentro dos limites de especificacao
pode ser evidenciada.

O resultado deve-se, especificamente, ao aumento da
precisao e repetibilidade dos ciclos térmicos, que, por sua vez,
puderam ser melhor supervisionados através da ferramenta de
gerenciamento implantada.

4.4 Retorno Financeiro

O retorno financeiro pode ser bem evidenciado através de

automacao; dois itens basicos:
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Figura 9. Comparagio entre a dispersao obtida nos valores de dureza dos produtos antes e apés o trabalho.
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* reducdo do H/h necessario para estratificacio e analise
das informagdes do processo; e
* diminuicao dos desvios de qualidade.

4.4.1 Ganho pela Reducao do H/h

Situagao original:

* n.° de intervengodes (analise do processo) ao ano: 48;

* tempo médio p/ estratificacdo e andlise de cada inter-
vencao: 40 h;

* custo H/h médio de profissional qualificado (eng.
producdo): R$ 17,00; e

* custo de mao de obra anual: (48x40x 17) = R$
32.640,00.

Situac3o atual:

* n.° de intervencdes (analise do processo) ao ano: 48;

* tempo médio p/ estratificacdo e andlise de cada inter-
vencao: 0,5 h;

* custo H/h médio de profissional qualificado (eng.
Producio): R$17,00; e

* custo de mio de obra anual: (48 x 0,5 x 17) = R$ 408,00.

*ganho anual pela reducio do H/h: R$
32.640,00 - R$ 408,00 = R$ 32.232,00.

* quantidade de material reprocessado no
FRCX-1: 3000 t.

Observacoes:

* os desvios de qualidade relatados acima
foram baseados nos seguintes defeitos
caracteristicos de nao conformidade no
processo do Forno de Recozimento em
Caixa |: colado, ensaio de tracao, fora
de dureza, marca de colado e éxido;

* 0 material que sofre desvio de enco-
menda é vendido com um abatimento
de 40% do seu valor final; e

* com a geracgao de sucata, que é reapro-
veitada no processo de Aciaria, a CSN
estd deixando de comprar sucata no
mercado externo.

* ganho anual pela reducdo no desvio de
encomenda: R$ 345.600,00.

* ganho anual pela redugao na geracao de
sucata: R$ 426.720,00.

* ganho anual pela reducao do reproces-
samento: R$ 110.760,00.

4.4.2 Ganho pela Reducio nos Desvios de Qualidade 4.4.3 Retorno Financeiro Total

Situagdo com o processo original quanto aos desvios de

O retorno financeiro total obtido com o

qualidade (ano base: 2002): projeto pode ser entao expressado pelo soma-
* quantidade de material que sofreu desvio de encomenda: ~ tério dos quatro ganhos anuais, ou seja:
800 t; R$ 32.232,00 + R$ 345.600,00 +
* quantidade de material processado transformado em  R$426.720,00+R$110.760,00=R$ 915.312,00/
sucata: 1120 t; e ano.
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