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RESUMO

Este trabalho refere-se a otimizacdo energétigaroducao de fio-maquina, onde os
acos estudados foram os de baixo carbono. O tal@illdesenvolvido com o apoio de uma
empresa parceira que cedeu as instalacoes e aésssoformacdes necessarios ao
desenvolvimento da dissertacdo. O objetivo geraltrdbalho foi reduzir o consumo de
energia de reaquecimento de tarugos para lamirdga@rgalhfes e fio-maquina em rolos.
Os objetivos especificos foram: descrever os precdedricos a respeito do processo de
reaquecimento; realizar um levantamento do estada@rte em relacdo a influéncia das
variaveis de enfornamento nas propriedades do iaateem relacdo ao consumo de energia
em fornos de reaguecimento; melhorar 0 conhecimeasbe na empresa parceira do estudo a
respeito do processo de enfornamento e otimizamoepso de enfornamento na empresa.
Para desenvolvimento da trabalho foi necessarmmpanhamento das energias envolvidas:
energia de deformacdo e energia de reaquecimeniant@ maior a temperatura de
laminagdo, menor serd a energia necessaria pavendefo material, porém, maior sera a
energia de reaquecimento, ocorrendo maior consumoacambustivel. Para analisar o
consumo das energias, foi feito o acompanhamentomlante elétrica das principais gaiolas
para duas bitolas, depois, foi alterada a tempera&umedida novamente a corrente elétrica e
0 consumo do gas natural. Esta sequéncia de esteglicdes visou identificar oportunidades
para reducdo da temperatura de laminagcédo e ancfu@a corrente elétrica das gaiolas do
laminador. Uma das premissas, da realizacdo desballio, € que sejam alcancados os
objetivos estabelecidos com a manutencédo da qdalida material e de suas propriedades
mecanicas. Apos a realizagdo dos testes, constatque € possivel laminar com temperatura
20°C abaixo dos valores praticados atualmente npoaégrande limitacdo é a ultima gaiola
do trem médio de laminacao, que trabalha, nestadig@ies, com a corrente elétrica no limite
de desarme, sendo muito grande o risco de paradeema do laminador. Recomenda-se
implantar um investimento para aumentar a potédoiacionamento desta gaiola. Com a
reducdo em 20°C nas temperaturas de ajuste do éoormmiza-se, nas condi¢cdes do estudo,
0,36 Nméd/t.

Palavras-chave: Enfornamento, Laminagéo, Forneaguecimento, Energia.
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ABSTRACT

This master dissertation refers to energy optiomain the production of wire rod
from low-carbon steels. The work was supported pgréner company that gave access to the
facilities and information necessary for the depetent of the dissertation. The general
objective of this work was to reduce the energyscomption of billet reheating for rolling
rebar and wire rod in coils. The specific objectiveere: to describe the theoretical precepts
about the reheating process; to describe the stale art regarding the influence of variables
in reheating process and its relation to energyseomption; improve knowledge exist in the
partner company about the process and optimizeetheating process of the company. For
development work was necessary monitoring of thergias involved, deformation energy
and reheating energy. If the temperature of thege® is higher, the energy required to
deform the material is lower, however, the energsevarming is higher, causing higher fuel
consumption. To analyze the deformation energygetietrical current was monitored at two
main cages for two different products, then theperature was changed and the electric
current was measured again as well as the consomgttinatural gas. This sequence of tests
and measurements aimed at to identify opportunibeseduce the process temperature and
the influence of electrical current in rolling cag®©ne of the assumptions of the present study
is to achieve the goals maintaining the qualityh&f material and its mechanical properties.
After the tests, we found that it is possible laanitemperature 20°C below than the values
currently practiced, however, the major limitatie the M4 cage that works, on these
conditions, with the electrical current in the tlimit, being very great risk of imminent stop
of the rolling mill. It is recommended to increage power of the drive cage. With the

reduction at 20°C in temperature adjustment obtren, it saves 0.36 Nm3/t.

Key words: Rolling Mill, Reheating Furnaces, EneRgduction.
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1 INTRODUCAO

Atualmente ha grande necessidade de otimizacdo pdosessos industriais,
buscando-se o aumento da competitividade das easpriieste sentido, deve-se buscar
sempre a reducdo de custos, aumento ou manuteagfisatidade dos produtos, isso sem
se descuidar dos aspectos e impactos ambientagaosssos e da seguranca do trabalho

dos colaboradores na organizacao.

Dentro desta perspectiva, este trabalho buscouimaizatdo do processo de
enfornamento, com o objetivo de reduzir o consum@dls natural e por consequéncia,

reducao do impacto ambiental da atividade.

O trabalho foi desenvolvido na laminagcdo de umaresgparceira. Esta unidade
produz vergalhdes e fio-maquina em rolos. O pracdssenfornamento € parcialmente a

quente e o forno de reaquecimento utiliza como emtinel o gas natural.

Existem alguns pontos importantes que foram awadiaturante a realizacdo do
trabalho, como por exemplo, o fato de que deteroisdipos de aco possuem limitacdes
do tempo de enfornamento, tanto no tempo minimgeatenanéncia, quanto no tempo

maximo.

Outra limitacdo € dada pelo tipo de forno, tipaydeimadores, materiais refratarios
empregados, enfim pela tecnologia existente. O alinab foi realizado com os
equipamentos e condicdes de trabalho existentes pmalera indicar melhorias

tecnolégicas.

Em relacéo as propriedades mecanicas do prodatagdénte que, além da curva de

enfornamento, as variaveis do processo de lamirtacdo influéncia no resultado.

Diante destas premissas e restricdes espera-seaagugdo de consumo de gas

combustivel e manutencdo ou melhoria da qualidaderbdutos.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
. Reducdo do consumo de energia de reaquecimentdardgos para

laminacéo de vergalhdes e fio-maquina em rolos.

2.2  Obijetivos Especificos

. Descrever 0s preceitos tedricos a respeito doegsm de reaquecimento;

. Levantamento do estado da arte em relacdo aémdla das variaveis de
enfornamento nas propriedades do material e erga@kao consumo de energia em fornos

de reaquecimento;

. Melhoria no conhecimento existente na empresaedsgdo ao processo de
enfornamento;
. Otimizagé&o do processo de reaquecimento de tam@empresa.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processo de Laminacao

A laminacdo € um processo de conformagdo que eabwante consiste na
passagem de um corpo solido (peca) entre doiglmkn(ferramentas) que giram a mesma
velocidade periférica, mas em sentidos contrafagufa 3.1). Dessa forma, tendo o corpo
da peca inicial uma dimensdo maior do que a distagire as superficies laterais dos
cilindros, ele sofre uma deformacao plastica naggam entre os cilindros que resulta na
reducdo de sua secao transversal e no aumento wWocaaprimento e largura.
(BRESCIANI et al. 1997).

Os cilindros de laminacdo fazem parte de um coajchtimado gaiola ou cadeira
de laminacéo. As gaiolas sdo compostas pelos @bndeus mancais de apoio, estrutura
de fixacdo dos mancais e das guias e acessoriggng\hutores consideram também parte
da gaiola o acionamento, composto por eixos, anwgléos, motor e caixas redutora e de
pinhdes.
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Figura 3.1 - llustracdo do processo da lamina¢c&E@CIANI et al 1997)

A laminacdo tem como objetivo basico dar forma gayamelhorar a estrutura

interna, propriedades mecanicas e qualidade sopé(DIETER 1981).
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Figura 3.2 - Secéo transversal de um tarugo evidedo porosidades na secdo de entrada
do laminador e secdo de saida com graos homogémeds sofrer
conformacao durante a laminacao Fonte: SILVA, 2010.

Laminacdo € um processo de conformacdo no qualteriadasofre esforcos que
proporcionam a sua deformacdo plastica. A deformagjastica de metais é um dos
inimeros processos de manufatura de produtosfaténa e tamanho desejado e consiste
em aplicar forcas compressivas em magnitude apagrisobre o material a ser
conformado.(WUSATOWSKI 1969).

O processo de laminagdo € o mais amplamente dblipara transformacdo de
metais, pois proporciona aumento de produtivid&lgrocesso de laminacdo pode ser
classificado, dependendo da temperatura de trabadimoo laminacdo a quente ou a frio.
Em ambos os casos, o objetivo principal € a reddae&®ecéo do material, conferindo-lhe a

forma e as propriedades mecanicas desejadas. (REDEL).

Durante o processo de laminagcdo, o material as#gorenado passa mais de uma
vez entre os cilindros que giram em sentidos ogogtacada passagem do material entre
os cilindros, a sua espessura é reduzida e o sapricoento € aumentado. (VILELA
2007). Em alguns casos, pode ocorrer o alargamdsmtsecdo transversal, porém, na
maioria das vezes, este alargamento € indesejad®o,impplica em tensdes trativas que

podem nuclear defeito.

Conceitualmente, laminacdo é um processo de coaf@onmecéanica executado
por compressao direta, sem retirada de materisdndio obter deformac6es plasticas no
4



material conformado. Isto significa alteracOes mremtes na forma e propriedades de um
corpo solido, mantida a sua massa (volume con3tgG@DA 2006).

As matérias-primas do processo de laminacdo podetarsigos, placas, blocos ou
pré-formas, provenientes do lingotamento continup anda, lingotes provenientes de

lingotamento convencional.

3.2  Histérico da Laminacao

Os primérdios da laminagédo sdo bastante antigasas antiga ilustragdo de um
laminador € uma gravura de Leonard da Vinci, emaate 1486, o qual se destinava,
provavelmente, a laminacdo a frio de barras chd¢asuro ou prata para cunhagem de
moedas. A primeira referéncia de laminacdo a quagtiz de 1590, para dividir barras de
ferro, em Danford, Kent, Inglaterra. (ARAUJO 1997).

Segundo NOVAES, antes do principio do século X¥m+se noticia de pelo
menos dois laminadores incorporando as ideiasdsdie laminagdo. Em 1553 um francés
de nome Brulier laminou chapas de ouro e prateenalot espessura uniforme para a
confeccdo de moedas. Laminadores desse tipo fosanios em 1581 na casa da moeda

Papal, em 1587 na Espanha e em 1599 em Florenca.
Ainda segundo NOVAES:

Durante o mesmo periodo, o chumbo comecou a deradt em
telhados, calhas e outras finalidades. Salomonads @a Franca, em 1615
construiu um laminador manual para laminar tirascdembo e estanho

usados na confeccéo de 6rgaos de tubo.

N&o ha registros de algum desenvolvimento na pranmeetade do
século XVII, mas sabe-se que em 1665 um laminastava em operacao
em "Parish of Bitton" perto de Bristol e afirma<e@e de 1666 em diante
foram laminadas barras chatas finas de ferro parée dongitudinal
(slitting).

Na Inglaterra, em 1682, ja haviam grandes lamirexipara laminacdo a quente de

materiais ferrosos. ROBERTS mostra relato histédied 697 que descreve um laminador



de barras, construido por John Hanbury, em Pontypoopais de Gales, acionado por
roda d’agua. Pouco antes de 1720 Hanbury comegooduzir folhas de flandres e por

mais de 150 anos, o pais de Gales foi a maior fiedse produto.

Cilindros de ferro fundido coquilhado foram usad@wos 1697, por John Hanbury
em Pontypool, Inglaterra e John Payne, em 172&vehpatente para um laminador com
cilindros com canais para redondos. Cristopher éflhem 1746, no seu Patriotiska
Testamente, j& mencionava a laminacdo de quadexdesondos em Stiernsundsbruk,
Suécia.(ARAUJO 1997).

As primeiras cadeiras do tipo Trio surgiram na dtglra em 1817. Zores, na
Franca, em 1848, desenvolveu as primeiras vigastilkacdo do laminador Trio para
trilhos e perfis comecou em Johnstown, Pensilvamwen John Fritz, em 1855. (ARAUJO
1997).

Os laminadores em linha (tipo Belga) para prodtemiondos finos fizeram a sua
primeira apresentacdo em 1883. (ARAUJO 1997).

A ideia de um laminador continuo com gaiolas aftdemente horizontais e
verticais, patenteadas por John Hazledine em XéD&apresentada por George Bedson
de Manchester, Inglaterra, em 1862, juntamente &aitilizacdo de dobradeiras. Alguns
anos mais tarde, nos Estados Unidos, Charles HgaWloconstruia o seu laminador

continuo com cadeiras horizontais e guias de teepée elas. (ARAUJO 1997).

A obtencdo de barras retas para concreto armadeitoode resfriamento foi
atingida por V. E. Edwards em 1906, com o sistemacalhas oscilantes com bordas
dentadas. (ARAUJO 1997).

3.2.1 Evolucao dos sistemas de acionamento

NOVAES afirma que os primeiros laminadores eramralos por forca humana,
normalmente por meio de um volante ou manivelaplada a um ou aos dois cilindros de

laminacéao.

Com uma poténcia tdo limitada, sé era possivehankEcdo de materiaimacios

como ouro, prata, estanho ou chumbo.



Posteriormente, foram utilizada®das d’agua para acionar os cilindros de
laminagcdo. Essa forma de acionamento ja era wdizeam 3000AC pelos Chineses
(CHILIKIN 1970).

O maior moinho romano, localizado na regidao de &mo&, Franca, era operado por
16 rodas d’agua e moia 28 toneladas de milho pordiantidade suficiente para alimentar
80.000 pessoas. A energia gerada era a equivadedte 1.000 escravos (BERNSTEIN
2002).

Essa pratica se mostrou muito conveniente aos &toes e se tornou muito
comum. Supde-se que o primeiro laminador a senadm por um sistema deda d’agua
tenha sido um laminador de tiras construido emf@arem Kent, Inglaterra, em 1590 por
Godefroi de Bochs sob uma patente concedida, er8 a5Bevis Bulmer (ROBERTS
1978).

Por volta de 1790, James Cockshutt e Richard Ciawstonstruiram um
Laminador Tandem Quadruo proximo a Sheffield nalakegra. Esse laminador era
acionado por duas rodas d’agua independentes, w@rea gada um dos cilindros de
trabalho. Havia um aro formado de pesadas pedigssios em segmentos, montados a

essas rodas d’agua, de modo a funcionar como uenteol(NOVAES 2010).

Em 1798 uma maquina a vap@outon & Watt" foi usada para acionar um
laminador de folhas de flandres. A partir do inidm século XIX, houve um progresso
acelerado no desenvolvimento de maquinas a vafovMES 2010).

Até o final do século XIX a principal forma de at@nento de equipamentos
industriais eram o vapor e a agua. Apesar dos agamg construcdo de maquinas elétricas
de corrente continua na década de 1870, a enddgi@aera utilizada quase que somente
para a iluminagao (CHILIKIN 1970).

A invencdo do motor de corrente alternada trifasicoiou um novo estagio de
desenvolvimento em acionamentos elétricos e ampliatilizacdo da energia elétrica na
industria. O desenvolvimento dos acionamentosiebstitem sido sempre no sentido de
levar o acionamento o mais proximo possivel do men# de trabalho e na eliminacao

de tantos elos de transmissao quanto possivel.



O desenvolvimento de aplicacdes de controle decikdlde com maquinas de
corrente continua permitiu o aumento de flexibdielae a melhoria de operacdo dos

equipamentos industriais.

O instituto britanicdron and Steel Institutggublicou em 1946 o primeiro relatorio
do sub-comité de pesquisa em laminacdo. Na setdesBe relatorio descreve, com
razoavel grau de detalhes, o desenvolvimento de laminador piloto para o
aprimoramento da tecnologia de laminacao a frio.

Esse laminador foi desenvolvido no departamentondtlurgia da Universidade
de Sheffield, Inglaterra, e equipado com o maialetado sistema de acionamento elétrico

e controle, pelo "lIron and Steel Industrial Rese&ouncil.

Segundo Novaes, os dispositivos de controle elettdmcos deste laminador,
fabricados pela Brown Boveri, apesar de bastaméivas, eram muito rudimentares para

permitir um controle.

3.3 Mecéanica da Laminacao

A laminacao pode ser considerada um processo dpreesdo direta pelo fato dos
cilindros atuarem, com esforco de compressao adiretite sobre a peca. A intensidade de
deformacédo plastica na direcdo da largura da pepandle de sua forma inicial e da
intensidade da deformacédo da sec¢éo transversalniessanica da deformacéao indica que a
peca entra no espaco entre os cilindros com unaxidede menor do que a velocidade
com que sai, pois se pode admitir a hipétese dat@ocia do volume na deformacao
plastica (Lei das Vazdes Constantes). Sobre agfedageométricas no processo de
laminacdo, BRESCIANI et al explica: "como a vela@dd periférica dos cilindros é
constante, existe uma linha na superficie de contatum ponto no arco de contato: se for
considerada a projecao em perfil - onde a veloeid#al peca se iguala a velocidade do
cilindro (e no qual a tensédo de laminacéo, ou sepmessao aplicada pelos cilindros a peca

€ maxima)". Esse ponto € denominado ponto neugoré 3.3)

J& sobre a definicdo do angulo de contato, BRESC#&MI, explica que o angulo
formado pelo arco de contato, tendo como vértiggagecdo do eixo do cilindro, € o

chamado angulo de laminacdo, ou angulo de comtat@inda angulo de atague. Esse



angulo tem um valor maximo, acima do qual os citisdhdo conseguem mais arrastar a
peca sob acdo das forcas de atrito atuantes nafisigpele contato. A tangente desse
angulo deve ser menor ou igual ao coeficiente i@ aia interface peca-cilindro para que

possa ocorrer a laminacao.

As forcas de atrito atuam tangencialmente ao asc@ahtato, e no sentido de
movimentacdo da peca até o ponto neutro, poisraml gira a uma velocidade periférica
menor do que a peca. A partir desse ponto, a situd€ velocidade relativa se inverte e as

forcas de atrito passam a atuar no sentido cootrari

Segundo BRESCIANI et al, a carga da laminacaooogafnormal a superficie de
contato, aumenta até o ponto neutro e, a partiy diainui. Essa forca decorre da
resisténcia a deformacédo oferecida pelo materiapafza nas condicbes mecanicas de
processamento (temperatura, velocidade e estammsi#o). A reacdo as forgas atuantes na
superficie da peca sdo as forcas exercidas solmiénasos com a denominacédo de forcas
de separacao. A carga de laminacéao dividida pekde contato define a pressao sobre os

cilindros, ou seja, a tensao de laminacgéao.
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Figura 3.3 - Forcas e relacdes geométricas nasémdes (BRESCIANI et al, 1997)



3.4 Classificacdo dos laminadores

3.4.1 Quanto a temperatura de trabalho

Laminacao a frio

Laminacao a frio € um processo de transformacadmieg de metais no qual o
metal € deformado por meio da passagem atravésirdas em uma temperatura abaixo
da temperatura de recuperacdo do material e noen&nsem reaquecimento do material,
este entrando no processo, muitas vezes, na temmaeamnbiente. No processo a frio néo
ocorre o0 processo de recuperagcdo da microestrdtunaaterial deformado, o processo de
recuperacdo € um dos processos de restauracaocdzestiutura do material. Segundo
OLIVEIRA, os processos de restauracdo associados a deforraagfente podem ser
dindmicos, quando ocorrem durante a deformacaestaiicos, quando se manifestam apos a

deformacgéo.

O processo de laminacéo a frio provoca um aumenionite de escoamento e na
dureza do metal. O material fica encruado e é yelssi obtencdo de dimensfes de
estreitas tolerancias e melhor acabamento surfici

Segundo NOVAES, a laminacéo a frio desenvolvewse & demanda por material
com caracteristicas mecanicas bem determinadasegigdncias cada vez maiores de

uniformidade de bitola.

Antes do trabalho a frio, € necessario removermaada de Oxidos por meio de
decapagem, com o objetivo de obter-se boa superitciproduto acabado. O trabalho a
frio tem como consequéncia um aumento da dureza registéncia a tracdo, a0 mesmo
tempo em que reduz a ductilidade e o tamanho aedgé@co. A profundidade até onde a
estrutura é alterada depende da secdo, tamanhecdaepreducdo em area. (ARAUJO
1997)

BRESCIANI et al, explica: como a temperatura debdhao (geralmente
temperatura ambiente) situa-se abaixo da tempard&urecristalizacdo, o material da peca
apresenta uma maior resisténcia a deformacdo eumerdo dessa resisténcia com a
deformacéo (encruamento), ndo permitindo, dessaafantensidades elevadas de reducéao

de secao transversal.
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Um tratamento térmico de recozimento, entre umaiteacsequéncia de passes,
pode se tornar necessario em funcdo do programaediecdo estabelecido e das

propriedades exigidas do produto final.

A laminacéo a frio € aplicada, portanto, para aragbes finais (de acabamento),
quando as especificacdes do produto indicam a sidegl® de acabamento superficial
superior (obtido com cilindros mais lisos e na au&e de aquecimento, 0 que evita a
formacdo de cascas de oxidos, denominadas de rarefmestrutura do metal encruada
com ou sem recozimento final. A laminacao a frimlié@m permite um melhor controle
dimensional das pecas e evita defeitos causadasimprporacdo da carepa, casca de

oxidos que se forma no processo de laminacéo dejuen

Laminacdo a quente

E o processo de conformacdo do agco no qual o mkt@riaminado a altas
temperaturas, normalmente entre 1000 e 1200°C.fassade temperatura € determinada
pelo fendbmeno de recristalizacdo que ocorre nodagcante a deformacao. Recristalizar
significa recuperar a estrutura cristalina quetexisntes da deformacao, trata-se de uma
transformacao de fases que se da por nucleac&s@moento. (PADILHA 2005).

A temperatura de trabalho se situa acima da teryparde recristalizagéo do metal
da peca, a fim de reduzir a resisténcia a deformplgdtica em cada passagem e permitir a
recuperacao da estrutura do metal, evitando o amamto para 0s passes subsequentes. A
laminagdo a quente, portanto, comumente se aptic@peracdes, onde sdo necessarias
grandes redugdes de secOes transversais. (BRES@tANL997).

Na laminagdo a quente os tarugos de aco sdo cokcadh fornos de
reaquecimento e aquecidos acima da temperatunastengizacéo. (VIANA 2007).

A laminagdo a quente permite 0 menor emprego dergesimecanico, refina a
estrutura do aco, elimina porosidades e deforma maifundamente que a laminacéo a
frio. (VILELA 2007).
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3.4.2 Quanto ao arranjo ou disposicado das gaiolas

Continuo

O arranjo continuo possui uma série de gaiolas o cilindros girando no
mesmo sentido dispostos ao longo de um mesmo extardinagdo e com pequeno
afastamento entre as gaiolas. O material é tratf@lbacessivamente entre varios pares de
cilindros, cuja velocidade periférica aumenta prommalmente para compensar a
diminuicao da secdo. (ARAUJO 1997).

Na laminacao continua, as gaiolas sao postas uiwar@ a outra, gerando grandes
beneficios de qualidade, custo e producdo. A peqdestancia entre os cilindros leva a
perdas pequenas de temperatura durante o passe, redpyz 0 consumo de energia € o
consumo de cilindro. Neste tipo de laminagao grausg@gdes de tarugos podem ser usados
(WUSATOSKI 1970).

O arranjo continuo pode ser composto apenas polagdiorizontais, neste caso a
operacdo se da com torcdes do material laminad@oowaiolas horizontais e verticais
intercaladas. (CODA 2006).

A figura 3.5 apresenta o arranjo de um trem cootictmposto apenas por gaiolas

horizontais.

v

,,,,,,,,,

Duo Horizontal

Figura 3.4 - Arranjo de um trem continuo composp@nas por gaiolas horizontais.
(CODA 2006)

A figura 3.5 mostra uma representacdo esquematicaurd laminador, cada
retangulo representa uma gaiola duo horizontah caédrado com um "X" no seu interior

0 motor de acionamento e a seta indica o sentidardeacdo. Em um trem com esta
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configuracdo, faz-se necessaria a torcdo do miapeia evitar alargamento excessivo e
possivel nucleacdo de defeitos nesta regido.

A figura 3.6 apresenta o arranjo de um trem cootioamposto por gaiolas

horizontais e verticais intercaladas.

Y

Duo Horizontal Duo Vertical

Figura 3.5 - Arranjo de um trem continuo composto gaiolas horizontais e verticais.
(CODA 2006)

Neste caso da figura 3.6, cada retangulo represemiagaiola duo horizontal, cada
conjunto de dois circulos representa uma gaiolawdutical, cada quadrado com um "X"
no seu interior representa 0 motor de acionamemtseata indica o sentido de laminacao.
Em um trem com tal configuracdo, ndo é necessaaacao do material, pois as gaiolas

estdo dispostas de forma a conformar alternadaraae@ido do alargamento.

Aberto

O arranjo aberto possui uma série de gaiolas triduw — reversiveis ou hdo — com
acionamento unico. Em alguns casos, a ponta dalpegaada, ao sair de um passe, €
“dobrada” para entrar no passe seguinte do mesdwda laminador de onde saiu. Em

outros casos a ponta ndo é “dobrada” e a pontaagogue entra no passe seguinte do
mesmo lado do laminador. (ARAUJO 1997).

A figura 3.7 apresenta o arranjo de um trem almyho mais de uma gaiola.
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Figura 3.6 - Arranjo de um trem aberto. (CODA 2006)

Na figura 3.7, o primeiro retangulo representa ua®la trio, os Ultimos trés
retangulos representam cada um uma gaiola duooméeiz 0 quadrado com um "X" no
seu interior representa o motor de acionamentosetas indicam o sentido de laminacao.
Um trem com a configuracdo apresentada na figura résulta uma maior perda de
temperatura do material laminado, 0 que nem sendpréesejado. Além disso, a
movimentagdo do material pode causar defeitos Bcip&s no produto. A Figura 3.7

mostra dois cilindros de laminacdo de um trem aled sequéncia de passes.

Canal de r—ﬁ___{L,__ e —
laminacao 1 Q Cilindro

L | - |y ¥ superior de
| | uma gaiola de
St | Lt

Plmar | laminacao

4 L=

R

Cilindro inferior

pr——————— 1 b

Figura 3.7 - Entrada do material em uma gaiolaatk@riacédo usada em trens abertos, a
sequéncia de passes esta lado a lado, da esqueala pireita. (SILVA
2009).

Aberto - continuo (ou misto)

A figura 3.9 apresenta o arranjo de um trem abertmtinuo (misto).
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Aberto Continuo

______________________________________________

Figura 3.8 - Arranjo de um trem aberto - conti@ODA 2006)

A figura 3.9 apresenta esquematicamente a confiarde um trem de laminacao
com arranjo aberto - continuo composto de uma setuée quatro gaiolas duo dispostas
uma ao lado da outra (trem aberto), seguida des@azéncia de trés gaiolas duo dispostas
em linha (trem continuo). Nesta figura, cada ratémgepresenta uma gaiola duo
horizontal, cada quadrado com um "X" no seu intaepresenta o motor de acionamento
e as setas indicam o sentido de laminacdo. A amafgdio apresentada pode ocorrer em
laminadores que passaram por alguma reforma/imvesto, onde se optou por manter as
gaiolas antigas (aberto) e adicionar as gaiolagre&ta novo (continuo) ou onde ndo ha
espaco fisico disponivel para o layout de um trentinuo.

3.5 Tipo de gaiolas de laminacao

As gaiolas ou cadeiras sdo componentes principaisum trem laminador
independentemente de sua configuragao/arranjos Egtépamentos possuem a funcéo de
comportar os cilindros de laminacéo e podem aptasdiferentes configuragcdes, a saber:

. gaiolas duo, gaiolas trio e gaiolas universais.

3.5.1 Gaiolas duo
Trata-se de dispositivos compostos de dois cilmdparalelos horizontais ou

verticais utilizados em arranjos de trem abertatiooio e aberto - continuo.

A figura 3.10 apresenta a configuracédo de uma@aiobd horizontal.
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Figura 3.9 - Exemplo de gaiola duo horizontal. (GOZD06)

A Figura 3.10 mostra exemplos de laminadores ded@lfa) e continuo (b)

-~
~

>~
NOn )
iy ——

(o) LAMINADOR DUO DE (b) LAMINADOR DUO CONTINUO
RETORNO POR CIMA

Figura 3.10 - Exemplos de laminadores DUO (BRESQIaiNal 1997)

A Figura 3.11 apresenta a configuracao de umaaydiad vertical.
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Figura 3.11 - Exemplo de gaiola duo vertical. (COBG06)

Na posicao horizontal, o sentido de rotacdo podeakuns casos, ser alterado
(reversivel ou nao-reversivel). A Figura 3.12 apnés esquematicamente a configuracéo

de uma gaiola duo horizontal ndo-reversivel (ag @ma gaiola duo horizontal reversivel

(b).

Figura 3.12 - Configuracdo de gaiolas duo horizentdo-reversivel (a) e reversivel (b).
(VILELA 2007)

Em uma gaiola duo horizontal ndo-reversivel (a) atemal possui apenas um
sentido de laminacédo, ja em uma gaiola duo rewadrglly, o material pode ser laminado

em dois sentidos.

3.5.2 Gaiolas trio

As gaiolas do tipo trio sdo compostas de trésdidis paralelos horizontais, com
sentidos alternados em cada par. Apresenta a \amtdg ndo ser necessaria a reversao do
sentido de rotacdo dos cilindros. Entretanto, exigeande precisdo de calibragcdo ja que
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0s canais ndo podem ser regulados independenterfenéeessaria a utilizacdo de mesas
elevatorias ou basculantes. Sdo usadas em tren®salde perfis ou barras (grandes e

meédios) e como gaiola desbastadora de trens de pdrarras (pequenos).

A Figura 3.13 apresenta esquematicamente a coafiarde uma gaiola trio.

Figura 3.13 - Configuracao de gaiola trio. (VILERAO7)

Percebe-se pela configuracdo apresentada na BdiBaue, em uma gaiola trio, o
material pode ser laminado em dois sentidos sensejaenecessaria a inversao da rotacao

dos cilindros e o ajuste de luz.

3.5.3 Gaiolas universais

A configuracdo de uma gaiola Universal € compostauch par de cilindros na
horizontal e outro na vertical. Os quatro cilingrgeralmente, possuem acionamento
independente, mas sincronizado. Podem ser usadasodacédo de perfis pesados tais
como vigas de abas paralelas. Também podem sieadéis para laminacdo de tubos de

secao retangular e barras de secéo redonda. (VILZDORK)

A Figura 3.14 apresenta esquematicamente a coafiarde uma gaiola universal.
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Cilindros Yerticais
Cilindros Horizontais

Figura 3.14 - Configuracdo de gaiola universalLB&IA 2007)

Percebe-se pela configuracdo apresentada que este €onfiguracdo indicada

para a laminacao de perfis.

3.5.4 Fluxo do processo de laminagao
A Figura 3.15 apresenta o fluxo simplificado de processo tipico de laminacao a

guente.

Recebimento da ‘\.
matéria-prima. _/

Reaguecimento

Remocio de carepa

Conformacdo
(Desbaste, Intermediano
e Acabador)

Corte a quente

( Embalagem )

Figura 3.15 - Fluxo simplificado do processo deifeagdo a quente (SILVA 2010)
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O processo de laminacdo tem inicio com a preparag@&eebimento da matéria-
prima e encerra-se com o enfeixamento e despacpoodato para as etapas subsequentes
do processo na usina. Cabe ressaltar que o prodedaminacédo, compreendido como um
processo de conformacédo, se restringe unicamendéapas de desbaste, intermediario e
acabador. Ha casos em que néo se usa descarepésier etapa de reaquecimento, e casos
gue nao se efetua corte a quente do produto, s easgue 0s produtos sdo laminados em
rolos. A Figura 3.16 representa o fluxo da plam@ustrial utilizada no trabalho e seus

principais equipamentos.

Formno de Reaguecimente Cesbaste Intermediano

S

Bloco Zona de Resfriamento Esteira de Resfriamento Fio-magquina

Figura 3.16 - Representacdo esquematica da plantangresa parceira (RODRIGUES,
2012)

3.6  Matérias-primas do processo de laminacao

As matérias-primas utilizadas no processo de laggm@odem ser tarugos, placas
ou blocos provenientes do processo de lingotamearitinuo ou lingotes provenientes do
lingotamento convencional. As etapas seguintesaralaobre um processo cuja matéria-

prima € o tarugo proveniente do lingotamento caatin

O fluxo do processo de laminagao para um produho @ogem em lingotamento
continuo tem inicio com o recebimento da matériag@rque pode ter sido preparada

anteriormente ou ter vindo diretamente do lingotatme

A preparacdo da matéria-prima se da através doiaondmento do tarugo via

processo de remocado total ou parcial da superfieséa preparacdo faz-se necesséria

20



quando o tarugo apresenta sua superficie compmendtivido a presenca de defeitos com
origem do processo de solidificacéo.

O tipo de inspecédo e condicionamento € definidofwmgdo do tipo de acgo, sua

aplicacao, rota de producéo e eventos de qualidia@date o lingotamento.

3.7 Reaquecimento para laminacdo a guente

Segundo VIANA, os fornos utilizados na indUstriaadinente para o processo de
laminagdo s&o os fornos continuos, dotados deatestautomaticos, quando se deseja
obter elevada produtividade associada a um pratkitpualidade.

A etapa de reaquecimento do tarugo é de fundamiempaktancia para o processo
de laminacdo a quente uma vez que proporciona meEmprego de esforco mecanico

durante as etapas de conformacéao.

O reaquecimento dos tarugos antes da laminacdoeategiexerce um papel
importante tanto para o bom desenvolvimento danagéio quanto para a qualidade dos
produtos laminados. (BLAIN 1964)

A etapa de reaquecimento da matéria-prima € ne@$saa que 0 aco apresente
uma alta plasticidade, tanto no inicio, quantoimodo processo de laminacdo. Tem que

ocorrer de forma segura, homogénea e econdémica.

O reaquecimento consiste no aquecimento do tart@garmaa faixa de 1000 a
1200°C. Essa operacao é realizada em fornos deeeatento e os tarugos devem ser
aquecidos uniformemente em toda a se¢do e em tedmprimento, para evitar rupturas
internas ou uma variagdo tanto na se¢ao quantoicraastrutura do produto acabado.
Uma zona mais fria em uma regido da peca pode lavguebra dos cilindros de

laminacéao.

O reaquecimento dos tarugos € realizado em foraogntios que devem atender
requisitos e objetivos especificos em termos de t@d& aquecimento por razdes de

produtividade e propriedades metallrgicas. Nestm®o$ o material € aquecido

gradualmente a medida que avanca no forno.
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Estes fornos apresentam um bom funcionamento semaky condi¢cdes forem
satisfeitas, a saber: (HAUCK 2000)

. Garantia de uma temperatura de desenfornamentouadiegao processo de

laminac¢édo, com boa homogeneidade térmica;

. Controle adequado da temperatura e do ambient®rdo & fim de assegurar a

formacéo e remocéao da carepa de forma otimizagacaesso;

. Garantia da uniformidade de temperatura dos matedarante o processo de
laminacéo;
. Minimizacdo das diferencas de temperatura provacagalo resfriamento

localizado na regido de contato ddsdscom os tarugos;

. Controle adequado da pressao interna dos fornasdasuma melhor distribuicéo

de temperaturas e evitando-se a entrada de arasicamaras de combustao.

3.7.1 Tipos de fornos de reaquecimento

Dentre alguns aspectos que definem a especificdg@o forno de reaquecimento,

podem ser citados:
a) forma e tamanho da matéria-prima a ser aquecida;
b) temperatura de enfornamento e desenfornamento @gianprima,
c) homogeneidade desejada da matéria-prima quandofdeszda;
d) taxa de desenfornamento;

e) propriedades metallurgicas (maxima diferenca de ¢eamtyra aceitavel durante o
aguecimento, a maxima taxa de aquecimento admlissiescarbonetacdo e

carepa).

Estes aspectos influenciardo na escolha do tipfo® que podera ser do tipo
empurradofpusher),de vigas moveiévalking beampu soleira mévejwalking hearth).
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Empurrador

Caracteriza-se pelo fato de que para cada pegageda uma é descarregada, por
isso este tipo de forno ndo pode ser completanesvieziado. Este tipo de forno apresenta
aquecimento superior e inferior e com isto apreseigjumas vantagens, como, por
exemplo: reducdo do tempo de residéncia, répidcecigento e encharque, baixa
diferenca de temperatura entre as faces, dentr@so(GUIDE 1994)

A Figura 3.17 apresenta esquematicamente a estrdguiorno do tipo empurrador.

Dasenfornamento

- Clueimadares

Zona de
Enchargue

ZlstemE refrigeraco de
transporte de Erugos

Figura 3.17 - Forno de reaquecimento para laminagadmpurrador. (GUIDE 1994)

Percebe-se a principal caracteristica deste tipfod®w: ndo ha espaco entre o

material, 0 que prejudica o aquecimento pelasdeteio tarugo.

Soleira movel

Caracteriza-se pelo fato de que o reaquecimenteakzado por aquecedores
presentes na parte superior do forno. Apresentairasl fixas e moveis que séo
responsaveis pela movimentacdo das pecas no foesdedo enfornamento até o

desenfornamento.

A principal desvantagem deste tipo de forno é goeterial ndo pode ser aquecido
a partir da superficie inferior, apenas da supefiste problema pode ser minimizado

através do espaco que é deixado entre 0s taruges. dSte espaco seja muito pequeno, as

23



diferencas de temperatura entre nucleo e supepidclem ser inaceitaveis, impactando em
aumento no tempo de residéncia dos tarugos no farniim de homogeneizar a
temperatura. (GUIDE 1994)

Quaeimacdores

RN
SRS

“igas Fixas

Taruges e Wigas Mdvels

Figura 3.18 - Forno de reaquecimento para laminagéadoleira Movel (GUIDE 1994)

Pela Figura 3.18 € possivel identificar as soldiras e moveis responsaveis pela
movimentac&do dos tarugos dentro do forno. Alémodiéspossivel ver o espaco deixado

entre os tarugos no intuito melhorar a homogeneidiadaquecimento.

Vigas moveis

Este tipo de forno superou todas as dificuldadesgmtes no forno empurrador e
permitiu o aquecimento do material através do @squkimadores tanto na parte superior
guanto na parte inferior do forno. Este fato peatnatreducédo do tempo de permanéncia e
do comprimento do forno além de melhorar o contrdés taxas de aquecimento,
proporcionar aquecimento uniforme com material amloe homogeneamente no

desenfornamento e flexibilidade operacional. (GUI3R4)

A Figura 3.19 apresenta esquematicamente a estrdeirforno do tipo vigas

moveis.
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Queimadores

Sistema de
vigas
refrigeradas

Moveis Tarugos

Figura 3.19 - Forno de reaquecimento para lamindeaagas moéveis (GUIDE 1994)

Pela fFigura 3.19 é possivel perceber que esteo fapresenta o aquecimento
similar ao de um empurradoom aquecimento superior e inferior, porém, a maéote da
estrutura do forno encontra-se abaixo do nivelag@ndacdo. As vigas que sustentam o
material sdo refrigeradas com agua o que acarmesaguande desvantagem em termos de
perdas de energia quando comparado ao soleira n@welento de cerca de 15% da
energia especifica). (GUIDE 1994)

3.8 Calibracao

A calibracdo consiste na distribuicdo da deformaoé desejada no material em
um conjunto de deformacgdes intermediarias. Estdermdacbes intermedirias sao
denominadas passes de laminacéo, e os diferemsts de passes sdo denominados de
sequéncia de calibracéo. (VIANA 2009).

Uma boa calibragdo implica em uma distribuicdo arnie das reducdes de area,
pois um passe de laminacdo, utilizado corretamatdee considerar as limitacdes de
poténcia do equipamento, e os limites percentuaieducdo de area que o material pode
sofrer, j& quando aplicado uma reducdo excessiwde-pe ultrapassar o limite de
resisténcia a ductibilidade a quente, o que fazogomaterial se rompa ocasionando trincas
no produto. Em média costuma se aplicar as marethg;0es nos desbastes em torno de
28% (CODA 2001).
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Outra questdo fundamental para uma boa calibragacééulo correto do material
de entrada e saida de cada passe ja que um pdsssdauiado podera fazer com que entre
material em excesso em um passe 0 que gera deafeitositerial ou até mesmo quebrar o

equipamento.

3.9 Energias no processo de laminacéo

As forcas envolvidas na laminag&do podem faciimatitegir milhares de toneladas,
tornando-se necessaria uma construcao bastande,regjém de motores muito potentes
para fornecer a poténcia requerida. Fica assirhda@otompreender por que em modernas
instalacdes de laminagdo gastam-se milhdes deeddiiarinvestimento e tempo de projeto
uma vez que esses requisitos sdo multiplicadosgsaraicessivas bancadas (ou cadeiras)
de laminacé&o continua (DIETER 1981).

Muitos parametros influenciam o processo de landioagnas alguns merecem

destaque especial:

. Reaguecimento do tarugo: tempo e temperatura de;for
. Calibracéo: determinam o percentual de reducapasse e a velocidade de
deformacéo.

A laminacdo a quente determina: baixa resisténdafarmacao, possibilidade de
substanciais mudancas de forma, sucessivas regéasra crescimento de graos (material
nao encrua). A temperatura normal de inicio dernag#io para acos esta entre 1100°C e
1200°C. (CODA 2006). Visto isso, 0 aquecimento dpss € uma etapa fundamental na
qualidade do produto final da laminagéo, buscasse @ reaquecimento dos acos transferir
para a carga a quantidade de calor necessaria de @dfacilitar os processos de

conformacao mecanica subsequentes. (BEUREN 2000).

Na fase de aquecimento dentro de um processo dgie@eento, devem ser

consideradas trés variaveis basicas:
. Velocidade de aguecimento;

. Temperatura maxima de aguecimento;
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. Tempo de permanéncia da peca na temperatura maxima.

Estas variaveis devem ser executadas dentro dégsadgidos, variadas de acordo

com as caracteristicas microestruturais do aco @&HW2000).

A temperatura de aquecimento € mais ou menos $eado determinada pela
natureza do processo, das propriedades e dasuestrdinais desejadas, da composicao
quimica do ago e principalmente do seu teor deocarb

A influéncia do tempo de permanéncia do aco a testy@ de aguecimento é mais
ou menos idéntica a maxima temperatura de aquetristo €, quanto mais longo tempo
a temperatura considerada de austenitizacdo, taais,completa a dissolu¢cdo do carbono
de ferro ou outras fases presentes tais como catid®momplexos e formados com 0s
elementos de liga do acgo, entretanto maior o e¢resuo de gréo resultante (CHANDLER
1995).

Para LIM et al, a temperatura de reaquecimentfaéoo mais relevante no controle
da temperatura de laminacao. A temperatura de eeaganto pode ser determinante para
o0 aparecimento de defeitos superficiais no matdaiainado e também é a principal
determinante na energia de deformacdo a ser aplicad laminacdo da barra, por
consequéncia, a temperatura de reaquecimento fer@naia nos esforcos mecanicos dos
componentes dos equipamentos do laminador. Com hest& grande influéncia da
temperatura de reaquecimento, os testes foram jpthosevariando as temperaturas de

controle do forno de reaquecimento.
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Figura 3.20 - Curva de tensdo deformacédo a queata p aco UNS20MnCr5.
(FERNANDES 2005)

A Figura 3.20 demonstra que, para se obter um mesioo de deformacdo no
material, € necessaria uma tensao maior confortemperatura do material diminui. Ou
seja, 0 aumento da temperatura favorece a defoore¢éduz as chances de surgimento
e/ou propagacdo de defeitos. Este comportamenrdtido\para a maioria dos tipos de aco,

nao somente para o caso mostrado da Figura 3.20.

Segundo SILVA, mesmo que as diferencas de tempardtulaminacdo entre uma
condicdo e outra sejam pequenas, hda uma maiortéress a conformacdo para
temperaturas mais baixas, o que pode favorecengorsento ou a propagacao de pequenos
defeitos. Ou seja, esforgcos maiores sao exercidbse um material que esta sob uma

condicéo de ductilidade reduzida.

3.10 Balanco Energético de Fornos de Reaquecimento

Olhando-se de maneira ideal, todo calor adiciomadiorno deveria ser transferido
para o0s tarugos, mas, na pratica uma grande qadatido calor adicionado no forno,
através da queima de combustivel, é perdida desdisdormas. O desempenho térmico de
um forno, ou rendimento, corresponde a quantidéeteva de calor que é transferida para

os tarugos em relacéo a quantidade de energiacidenatravés de calor da chama.
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O balango térmico de um forno representa uma daweinas de se avaliar o
desempenho térmico de um forno. Para isto, sdoiadesl todas as parcelas que

contribuem para a geracao e a dissipacao de calor.

HAUCK explica em detalhes como se calcular o balaggmico de um forno e

apresenta a figura 3.21.

Carepa
17%) N_

L Combustivel

o 85,7%
apor

(0.9%)

Chaminé
(23,6%)

“ar (11,7%) <]

Outras @

perdas
(3.6%)

Gas de

ex. (35,3%) l:>

Paredes

extern. \_

(3.0%)

Agua skids /

_(gl?,Z"T) Placa reaq.
(45,9%)

Figura 3.21 - Exemplo de um balanco energético ateof No interior da figura Qt,
significa calor total ey o rendimento do forno e do recuperador de calor
(HAUCK, 2000)

Na Figura 3.21, a largura de cada banda € propaici& participacdo de cada

componente no coémputo geral do balanco.

Pode-se notar que, para melhorar o rendimento d¢érmié um forno, deve-se

trabalhar nas principais frentes:
« Diminuir perdas: pelas paredes e agua;

» Aproveitar melhor o calor sensivel dos gases deisdia, por exemplo,

através da eficiéncia térmica do recuperador d#;cal
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* Controlar excesso do ar de combustao para redemitap pelos gases de

exaustado que saem pela chaminé.

Para reduzir as perdas, de forma geral, os priiscipens que devem ser bem
controlados no forno séo: relagédo estequiométasaciamas nos queimadores; pressao de
ar de combustdo nas camaras dos queimadores; ¥gr@esao de ar e gas na entrada dos
gueimadores; vazdo e quantidade de agua existastaegides refrigeradas do forno;
qualidade e espessura dos isolamentos refratdbos) projeto e manutencdo do

recuperador de calor.
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4 MATERIAIS E METODOS

O trabalho da dissertacdo foi desenvolvido naslnsbes de uma empresa parceira
gue também cedeu acesso ao histérico de dadosmefeao forno, os consumos de gas
natural e producdes diarias. Os experimentos falesenvolvidos na planta industrial que

utiliza um forno do tipo soleira movel (como dauig 3.18 e da Figura 4.1).

Dutos de distribuiugde
do ar de combustdo

|

T _ﬂ?

T T JUT T

683 °C 1038 C 1094 =C 1600 “C 1202 C 1277 C
e =T 1 Zona 11 == === Zona 2| = |
T-TNeTel= Tsfof-l=T=I=R=l=] | [

EEEENC0000EEOEE0 OOD00SEE0EE000BENEEEEEE00 00N SN SN0 00 SR EE0 B0 06 360 @

Recuperador
de calor

Carregamento
Descarregamento

Ventilador

Figura 4.1 - Desenho esquematico do corte longiddie um forno do reaquecimento do
tipo Soleira Mével utilizado no trabalho

O laminador da empresa parceira possui 10 gaicdatamiinacdo e um bloco
acabador, produz material somente em rolos. A &ig representa um esquema do fluxo
que as barras laminadas seguem e 0s pontos deamedhkctemperatura ao longo do
laminador. A primeira gaiola (D1) € do tipo Triofaz 5 passes, as outras gaiolas do
desbaste 2 (D6, D7, D8, D9, D10) e do trem médit, (M2, M3, M4) estdo em linha. Os
pontos P1, P2, P3 e P4 representam os pirometnoedigédo de temperatura da barra que

estad sendo conformada.
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Desbaste 2, Trem médio,
Gaiola Trio (D1) gaiolas D8, gaiolasM1, M2,
D7,08,D9 e D10 M3 e M4

Fornode
Reaquecimento

P1 P2
Pirbmetro 1 Pirbmetro 2

Caixasde
Bloco Acabador resfriamentoe
equalizacdo

Fs P4 Saidade Rolos
Pirbmetro 3 Pirdbmetro 4

Figura 4.2 - Fluxo esquematico de producao da liawiustrial usada no trabalho

Formadorde
Espiras

Utilizou-se no estudo o tipo de aco, o tipo de ptoce bitolas com maior volume
de producdo na planta industrial da empresa parcdds experimentos foram
desenvolvidos em fios-maquina fabricados de acavalgmte ao aco SAE1013 e nas
bitolas 5,50mm e 6,30mm. O processo utilizado ftarainacédo a quente de tarugos que
possuem secao quadrada inicial de 120mm e masaad@entre 480kg e 520kg.

Nas operagfes de desbaste e trem médio, sdo ushaddos de ferro fundido e
nas operagdes acabadoras sdo usados roletes deetarthe tungsténio.

A metodologia do trabalho ocorreu conforme esquetaafiguraFigura 4.3,
primeiramente foi realizada uma andlise prévia esethpenho do forno quantificando os
ganhos possiveis deste equipamento, e a que distnesta trabalhando de uma condicdo
teoricamente ideal. A andlise prévia é um diagnosta situacao atual e foi dividida em 4
passos. Posteriormente, foram realizados experoseudra se analisar a influéncia dos
parametros de temperatura do forno no consumoetegiarelétrica do laminador.
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ANALISE PREVIA DO DESEMPENHO ATUAL

¢ Coleta de dados

¢ Linha de referéncia

¢ Comparacao: real x referéncia

ZLLrd ¢ Plano de acao

L (<P 4

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL D.O.E.
(Design of Experiments)

Figura 4.3 - Esquema representativo da metodolddizada no trabalho

A andlise de desempenho atual do forno foi readizal® acordo com o
procedimento indicado por DETRé¢partment of Environment, Transport and Regions
contidos no document&nergy Consumption Guid&sta analise serve para o0s principais
tipos de forno de reaquecimento usados na indiUsitierargica: Empurrador, de Vigas
Méveis e de Soleira Mével (apresentados no iterh)3@s passos da analise foram:

Passo 1) Coleta de dados e avaliacao inicial -am®sl forma coletados numa
empresa siderurgica parceira do trabalho que cedeinformacfes e instalacdes para
realizacdo de todos os testes. A base de dadizadiilfoi de janeiro de 2008 até o més de
junho de 2011, foi considerada a producdo diamacerrespondente consumo, portanto,
foram considerados 1270 pontos. A partir desteggddi avaliado o desempenho atual
em Nm3/t (consumo de gas natural dividido por tadelde aco aquecida) correlacionando
com a producédo por dia. Foram retiradas, atravéegi®ssao algébrica (pelo software
Microsoft Excel), as equacdes de uma reta e de cumza logaritmica referente ao
desempenho atual;

Passo 2) Uso da equag@enchmarkou linha de referéncia - neste passo é tracada
uma reta considerada referéncia de consumo pasapraducao didria e as curvas obtidas
no passo 1 (desempenho atual) sdo comparadas tiolmaade referéncia. Esta reta de

referéncia € obtida através da aplicacéo da equagadicada pelo método:
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x Producaor+ Qperao x100 (Equacdo 1)

forno forno

aco

Consuma=

Onde:

Consumo - refere-se ao consumo de energia porae@iroduzida, o autor utiliza
a unidade GJ/t, no entanto, devido a familiariddaenidade, utilizou-se kWh/t.

Ah, - € a quantidade de calor necessaria para aqueaeo da temperatura de

enfornamento até a temperatura de desenfornanfeftabela 4.1, indicada pelo método,
€ uma forma simplificada de se calcular. Porémmidade apresentada esta em GJ/t, para

se obter o resultado final em kW/t, este valor d@mreconvertido.

N wmo - Fendimento do forno. Obtido pela Tabela 4.2.

Qperiico- quantidade de calor perdido em todas perdas ducepso de
reaquecimento. De acordo com a O valor utilizadorfg,,,= 71,2%, considerando-se a

temperatura média dos gases de exaustdo de 80at&molando a temperatura média de
pré-aguecimento do ar de combustao que € de 450°C.

Tabela 4.3.

Tabela 4.1 - Quantidade de calor necessaria paecaqaco em relacdo a temperatura de
enfornamento e desenfornamento, adaptada de DETRpartment of
Environment, Transport and Regions

Valores de entalpia para o aco (GJ/t)

Temperatura média de
descarregamento do

360("0) |75 [ 5o | 200 | o0 | o0 | w00

Temperatura média de enfornamento (°C)

Sobre a Tabela 4.1, o autor apresenta algumas elgSes:
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- Os valores apresentados sdo uma média para odeabasxo carbono;
- Pode-se usar interpolacgdes;
- O calor consumido na formacéo de carepa € des@vadil

O valor utilizado foi Ah, = 0,719 GJ/i, considerando-se temperatura média de

descarregamento do a¢o de 1200°C e temperatura ok@infornamento de 200°C.

Tabela 4.2 - Eficiéncia de combustdo do forno em &anda temperatura do ar de
combustédo e da temperatura dos gases de exaudtégado de DETR -
Department of Environment, Transport and Regions

Valores de eficiéncia de combustao do forno (%
Temperatura de pré- aquecimento do ar de combustao
Temperatura dos gases de

et S P P
1000

Para o uso da Tabela 4.2, deve-se levar em canimab consideracoes:

- A temperatura de pré-aquecimento do ar de combus@® ser medida no

gueimador e ndo na saida do recuperador;
- A temperatura dos gases de exaustdo é medidadaadeaiorno;

- Os valores de rendimento apresentados foram cdbsilgara o gas natural,
utilizando-se um poder calorifico médio e com unamloustdo com 9,5% de

excesso de ar.
- Pode-se usar interpolagdes;

- Pode-se usar a mesma tabela para outros combssfivedm o erro podera

ser de até 6% (segundo o autor).
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O valor utilizado foin,,,,,= 71,2%, considerando-se a temperatura média des ga

de exaustdo de 800°C e interpolando a temperatathande pré-aquecimento do ar de
combustdo que € de 450°C.

Tabela 4.3 - Perdas consideradas normais de acamo tipo de forno, largura e
comprimento, adaptacdo de DETRepartment of Environment, Transport
and Regions

Valores de perdas de energia do forno (Gl/h)
Largura do Comprimento do forno (m)
forno (m)

Fornos Empurradores com queimadores no teto e Fornos de Soleira Mével

Fornos Empurradores com queimadores no teto e laterais e Fornos de
Vigas Moveis

O valor utilizado paraQ foi de 0,85 GJ/h, obtido por meio de interpolacao,

perdido

utilizando-se as dimensdes do forno do estudo de HEm.

O resultado da equacéo 1 é obtido através dasarwestdas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3,
gue levam em consideracdo o calor necessario paecer o aco, o tipo de forno, suas
dimensbes e suas perdas aceitaveis e correlaci@rergia de reaquecimento com a
producdo diaria. Portanto, tomando-se a equacd&amlfuncdo da producdo diaria, se
obtém uma reta de referéncia. Esta reta represectasumo de energia esperado para o
tipo de forno estudado, nas condi¢des de operacéo.

Passo 3) Avaliando-se o potencial de ganho atrdeésomparacdo das curvas
obtidas nos passos anteriores, foi possivel aapéi do potencial de ganho para cada
producdo. A comparacdo com a reta de referénciateomesmo com as equacdes obtidas
no passo 1, possui ainda outro beneficio: permmia gestdo do desempenho periédico
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(diario ou semanal). Consumos acima das retasamdi@ provavel existéncia de algum

desvio operacional naquele dia ou semana,;

Passo 4) Definicdo e execucédo de agdes - neste, fi@isstilizado o método FMEA

para se chegar as acoes.

FMEA é uma técnica analitica utilizada por um engéwoltime como uma maneira
de garantir que, até a extensdo possivel, os meadsnciais de falha e suas
causas/mecanismos associados tenham sido consislerdatalizados. Na sua forma mais
rigorosa, o FMEA é um suméario do conhecimento doeehegiro/time de como um
produto ou processo é desenvolvido. Esta abordagtemsitica confronta e formaliza a
disciplina mental que um engenheiro passa em gerlgtocesso de planejamento de
manufatura (SAKURADA, 1997).

Segundo Sakurada, FMEA € um método qualitativoespieda 0s possiveis modos
de falha dos componentes, sistemas, projetos @$80s8 e 0s respectivos efeitos gerados
por esses modos de falha. O modo de falha é assureutilizada para caracterizar o
processo e 0 mecanismo de falha que ocorre nas (Beafeito € maneira como 0 modo de
falha se manifesta. Cada item pode ter diferentedoside falha. Um determinado modo
de falha vai se tornar mais ou menos vidente, dip®io da funcdo que o item esta
desempenhando naquele caso especifico. O efeiteupez, segue a mesma sistematica.

A seguir, tem-se a descricdo de cada um dos caohpdsrmulario de FMEA

utilizado:

ldentificacdo do sistema: Identificacdo do nome dstema ou o titulo de
identificacdo do FMEA;

Participantes: Nome das pessoas da equipe FMEASe jgresentes na reuniao.

Pagina e datas: NUmero da pagina, datas de inlicion€s/ano) das reunides para o

desenvolvimento do FMEA e data atual.
Componente: Nome dos componentes do sistema.

Funcéo: intencdo, proposito, meta ou objetivoaomonente.

37



Modo potencial de falha: O problema, a preocupagdmportunidade de melhoria,

a falha

Efeitos potenciais de falha: Sdo as consequéncesupgem no sistema causadas

pelos modos de falha.

Para a realizacédo do FMEA, foram feitas reunibesmpresa parceira do trabalho
com representantes da equipe responsavel pelo, fogatizando a analise do modo de
falha que foi denominado: "Consumo Excessivo de HEaiergoi utilizado o formulario

conforme Figura 4.4:

Sistema: Péagina de

Participantes: Data de inicio: / !
Data de reviséo: / /

Causas
Efeitos potenciais Potenciais / Agdes

de Falha Mecanismos de | recomendadas
Falha

Responsabilidade
e datade
concluséo limite

Componente Funcdo Modo de Falha

Figura 4.4 - Formulario modelo de FMEA utilizado

Foram levantados os seguintes mecanismos de fahags potenciais) e para cada

um destes, foram sugeridas acdes de melhoriaegée apresentadas no item 5.1:

Perdas para o meio (falta de isolamento);

» Perdas devido aberturas;

» Ajustes operacionais e manutencéao periodica;
» Gestdo e acompanhamento periédico;

* Ineficiéncia dos equipamentos;
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Feita a andlise inicial descrita nos passos amésicavaliando-se o forno, foi
iniciado a fase de experimentos no forno e no ladon Os experimentos realizados no
laminador avaliaram quantitativamente a influérdaa temperaturas de enfornamento na
corrente elétrica das gaiolas de laminacdo. Destaal, busca-se a influéncia da energia de

reaquecimento na energia de deformacao do acoimizagao destas energias.

A determinacéo da temperatura ideal de laminacgerdt de uma complexa
combinacdo de varios parametros. De um modo ggnacura-se trabalhar com
temperaturas extremamente altas onde a tensdo dmanmemnto dos materiais €
extremamente baixa e a ductibilidade alta. Os wenientes de se trabalhar em
temperaturas muito altas sdo o alto consumo de wstiel para reaquecimento e a alta
taxa de oxidacéo e descarbonetacdo do aco. O sugberior da temperatura esta limitado
ao surgimento de fases liquidas e o limite infeegta definido em funcéo do aparecimento
de trincas e aumento da tenséo necessaria parandetio, isto ocorre devido a perda de

plasticidade do material.

Para acos ao carbono a Figura 4.5 mostra as regiéas de conformacdo em

funcdo da concentragao de carbono.
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h09 0.2 0,4 0.6 0.8 10
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Figura 4.5 - Regido ideal de conformacgao de acomn %C do aco em massa. Fonte:
ROCHA, 2011.

A figura 4.6 mostra a variacdo da ductibilidadeud®a liga de agco com 0,12% em

massa de carbono com a variagdo da temperatur@n@bse que na temperatura de
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aproximadamente 900°C ocorre uma reducdo da dicidhe, o que é prejudicial para o

processo de laminagéo e propicia a formagao deasin

Deformacdo relativa até a ruptura %

7] (R (S

| B
g 200 400 600 800 1000 1200

~ Temperatwa ° ¢

Figura 4.6 - Deformacéo relativa até a rupturameago 0,12% de carbono. Fonte:
ROCHA, 2011

Os experimentos foram desenvolvidos segundo o méDOE Z, com os

seguintes parametros:

- Fatores de controle: Temperatura da Zona 1 dooF@ifemperatura da Zona 2 do

Forno (vide figura 4.1);

- Variaveis de resposta: temperatura de desenfam@mtemperatura apos o 5°
passe (P1 na figuraFigura 4.2 - Fluxo esquematcprdducéo da planta industrial usada
no trabalho), temperatura da barra apos gaiola B2 rfa figuraFigura 4.2 - Fluxo
esquematico de producdo da planta industrial usadaabalho), temperatura da barra
antes do bloco acabador (P3 na figuraFigura 4.fuxoFesquematico de producédo da
planta industrial usada no trabalho), temperatardatra ap0s as caixas de resfriamento e
equalizacao (P4 na figuraFigura 4.2 - Fluxo esqtiemé@le producédo da planta industrial
usada no trabalho). Corrente elétrica das gai®és:D7, D9, D10, M1, M2, M3 e M4

(vide figuraFigura 4.2 - Fluxo esquematico de pgdauda planta industrial usada no

trabalho);
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- Fatores de Ruidos: temperatura de enfornamergerador, calibracdo das
gaiolas, desgaste dos cilindros, nivel de trac&admlas;

- Niveis de Fatores: -1 = padrdo, +1 = 50°C acimaatirao;
- Aleatorizagao: dado pekoftwareMinitab (padréo randémico);

A fim de averiguar se ndo houve variacao signifieahas propriedades mecéanicas
do fio-méquina foram tomadas amostras duranteli@aagéo dos testes.

Foi medida a temperatura média de enfornamentdatlogos através de pirbmetro
manual a laser, modelo Minipa MT-350, range de tapira de -30°C a 550°C, exatidao
de +/-2°C. As temperaturas do forno sdo medidas/édr de termopares e enviadas ao
softwarede controle do forno que é ligado ao software @@role central da linha que
armazena as informacdes. As outras temperaturbmgo do laminador sdo medidas por
pirdbmetros o6ticos do fabricante Ircon, modelo MoelPlus 2 cores, série R-14C05, com
faixa de medicdo de 700 a 1400°C e precisdo deéG/3,75% da escala). As correntes
elétricas dos motores sdo medidas pelos inversmresonversores de cada motor e
enviadas asoftwarede controle central que controla e armazena anr#gdo. Entao
através dasoftwarede controle central da linha é possivel realizé&itara de todas as

informacdes pertinentes ao experimento.

Os limites do DOE foram estabelecidos da seguioted: o limite inferior da
temperatura da barra ndo deve ser proximo da retgamenor deformacéo relativa de
ruptura, indicado na figura 4.3, 900°C. De acordm@ figura 4.3, para as deformagdes
aplicadas (eixo y) no laminador onde foram desemdo$ os estudos, a temperatura
minima deve ser de 950°C. Este limite inferior pseieconfirmado também, observando-
se a Figura 4.5 que demonstra que nestas tem@Eergbara um aco SAE1013 ja se estaria
trabalhando numa regido de baixa conformabilidademo esta temperatura é de
laminacdo e ndo de desenfornamento, ela ndo devatisgida em nenhum ponto do
laminador, como seguranca, para ndo se causar metdmo a nenhum equipamento nem
ao material. Assim foi estabelecido o critério dausar a temperatura padrao do laminador
para o aco (nivel -1 dos fatores de controle do DO&no limite inferior. Como limite
superior, adotou-se um critério de se utilizar 5@%ma do atual padrdo existente para

cada zona de aquecimento do forno.
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Os experimentos foram organizados combinando-fimites das variaveis (TZ1 e TZ2 na
Tabela 4.4) e lendo-se as correntes elétricas ddsresoe demais temperatura como

resposta, seguindo a matriz de planejamento daiexgeto (Tabela 4.5).

Tabela 4.4 - Valores dos fatores de controle paensaios

Fator de Controle Minimo (-1) Maximo (+1)
Temperatura Zona 1 (TZ1) 1130 °C 1180 °C
Temperatura Zona 2 (TZ2) 1170 °C 1220 °C

Foram feitos experimentos com todas as combinapossiveis dos fatores de
controle acima, de acordo com o método de execdedexperimentos 22, descrito por
varios autores que estudam as técnicas de plangjanee andlise de experimentos
(DEVOR et al. 1992). A matriz de planejamento doegipento utilizada foi a exposta na
Tabela 4.5:

Tabela 4.5 - Matriz de planejamento do experimesttiorial

Fatores de controle
N do teste Ordem do teste
TZ1 TZ2
1 -1 (1130°C) -1 (1170°C) 1
2 +1 (1180°C) -1 (1170°C) 4
3 -1 (1130°C) +1 (1220°C) 3
4 +1 (1180°C) +1 (1220°C) 2
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Anadlise inicial

Da analise inicial do desempenho atual do forneedgquecimento foram obtidos os
graficos da Figura 5.1 e da Figura 5.2. No gréafieo Figura 5.1 foram obtidas duas
relacbes, uma por regressao linear e a outra goessio logaritmica a partir dos dados
reais de producao. Estas duas equacdes represemgies do consumo de gas natural em
funcéo da producéo diaria. Estas mesmas func¢das fassadas para se comparar a energia

proporcionada pelo gas natural, comparando-se cataae referéncia na Figura 5.2.

70,0

65,0 o

600 1 . b y = -7,0664Ln(x) + 77,105
’g 550 o R?=0,2124
E500 | . y=-0,0127x + 39,794
=z Yy 2
= o 0 R*=0,1923
S 450
o
2 40,0
ju
(%]
S 35,0
o

30,0

25,0

20,0 T T T T T T

0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0

Produc&o Real (ton/d)

Figura 5.1 - Correlacédo do consumo de gas comaupém diaria
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Figura 5.2 - Grafico do consumo de gas tedrico agoducao diaria

Da Figura 5.2, o desempenho da fabrica parceinar@eto, no segundo trimestre
de 2011 (consumo em funcéo da producédo) se apraxinita da linha de referéncia para

producdes diarias acima de 750t, o que indica umoddesempenho para estas producgdes.

Analisando-se a Figura 5.2 percebe-se que o desdimmz empresa parceira, no
segundo trimestre de 2011, para producdes di&iasale 750t (nivel atual), esta muito

proximo do 6timo, pois as linhas que representatonsumo real se aproximam da linha
de referéncia.

5.2 Analise de FMEA - plano de acao

Pelo método de andlise, no passo 4, quando foi fieit FMEA com o obijetivo de
definir algumas ag¢des para redugédo do consumo elgiando forno de reaguecimento.
Para a realizacdo do FMEA foram feitas reuniées agassoal envolvido na operacéo do

forno, engenheiros de processo e de manutencds, igp0, as informacbes foram
compiladas. A¢Oes sugeridas:

a) Modo de falha - Perdas para o meio (falta de isetdn);

- Realizar a troca e recuperacao completa dogaefra do forno;
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- Pintar parede externa do forno com tinta alumdhminuindo a emissividade das

paredes;
b) Perdas devido aberturas;

- Consertar vazamentos de agua, entradas de agloales agua de vedacéo do

forno;

- Reduzir ainda mais o tempo de abertura e tamdab@ortas de enfornamento e

desenfornamento;
C) Ajustes operacionais e manutencao periodica;

- Implantar controle periédico de ajuste da relagdtequiométrica, tamanho e

formato de chama (atender padrao existente);
d) Gestao e acompanhamento periodico;

- Instalar cameras e integra-las ao CFTV (Circkgehado de Televisdo) de forma

a intensificar o controle e ajuste da chama,;

- Usar gréfico apresentado na Figura 5.2 para @esténtrole diario e por turno do

desempenho do consumo;

- Acompanhar sistematicamente através de termagefierna e videoscopia

interna do forno a fim de antever danos no refiatar

- Revisar, calibrar e aferir todas as valvulas detrole de vazdo do ar de

combustéo e do gas natural. Manter revisdes pedsdi

- Desenvolver um sistema de retro-alimentacéo apaeatura medida na linha de
laminag&o para se ajustar com precisdo o valorodaliemperatura de desenfornamento,

em condi¢cBesn-line
e) Ineficiéncia dos equipamentos;

- Reformar recuperador de calor reserva e trodargigal.
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5.3 Resultados do DOE

Para analisar o efeito isolado de cada um doseftde controle, foram feitos os
gréficos da Figura 5.3 e da Figura 5.4. Estes gsfservem para ver a influéncia de
apenas uma variavel isolada, independente da oHtr@omo se a outra variavel
permanecesse fixa em qualquer outro valor dentsoliddtes estabelecidos pelo DOE.
Entdo, a Figura 5.3 demonstra a influéncia da vaoiado fator de controle TZ1
(temperatura da zona de aquecimento), mantendoT&® no valor minimo de DOE
(1170°C). Ja a Figura 5.4, demonstra a variacamuaante, alterando-se TZ2 (temperatura
da zona de encharque), mantendo-se TZ1 no valomminio DOE (1130°C). Desta
forma, comparando-se as duas figuras é possivdifidar qual temperatura possui maior
influéncia. Nao € apresentado o valor absolutoateente elétrica, mas o percentual em
relacdo a corrente nominal de cada gaiola.
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1130 1180

Fator de controle TZ1 (T)

Figura 5.3 - Resultado DOE, influéncia isolada drfale controle TZ1 em relacdo a
corrente elétrica das gaiolas, mantendo-se TZ2dimd 170°C.
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Figura 5.4 - Resultado DOE, influéncia isolada dirfale controle TZ2 em relacdo a
corrente elétrica das gaiolas, mantendo-se TZ1dimd 130°C.

Para analisar o efeito conjugado dos dois fatoeegahtrole foram usados o0s
graficos de superficie e os graficos de contormesgmtados na Figura 5.5 até a Figura
5.20. N&o é apresentado o valor absoluto da ceredétrica, mas o percentual em relacao

a corrente nominal de cada gaiola.

Pode-se notar que, se analisadas separadamentmisidéstores de controle, TZ1 e
TZ2, a temperatura da zona 1 é a variavel com nigfiloi€ncia nas correntes das gaiolas
(vide Figura 5.3 e Figura 5.4). Isto se deve ao ¢ que a zona 1 é maior que a zona 2 e
por consequéncia, o tempo de permanéncia dos &nagpona 1 € maior.
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Grafico de superficie - Corrente D6 vs. TZ2; TZ1

41,6

% Corrente D6 g8

40,0 1220

1200

Temperatura Zona 2
1140 1180

1155 170
Temperatura Zona 1

1185

Figura 5.5 - Gréafico de superficie para a variagdaorrente elétrica do motor na gaiola
D6 em funcdo das temperaturas TZ1 e TZ2 utilizadasforno de
reaquecimento.

Grafico de contorno - Corrente D6 vs. TZ2; TZ1
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Figura 5.6 - Grafico de contorno para a variacacalaente do motor na gaiola D6 em
funcdo das temperaturas TZ1 e TZ2 utilizadas namfdemreaguecimento.

Através da analise das figuras 5.5 e 5.6, coneluje® quando foi ajustada a menor
temperatura, para os dois fatores de controlesagdecimento do tarugo, as correntes
elétricas de quase todas as gaiolas resultou emresavalores, e o inverso também foi

verdadeiro. No entanto, a variacao da correntdaidauito grande, variou de 41,2% (para
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as menores temperaturas) até 39,6% (para maiomgetaturas), o que leva a conclusdo

gue o nivel de variacdo de temperatura do DOE égpsigaificativo para esta gaiola (D6).

Grafico de superficie - Corrente D7 vs. TZ2; TZ1

39
Cor D7 38

37 1220

36
TZ2

TZ1 1185

Figura 5.7 - Grafico de superficie para a variagdaorrente elétrica do motor na gaiola

D7 em funcdo das temperaturas TZ1 e TZ2 utlizadasfarno de
reaquecimento.

Grafico de contorno - Corrente D7 vs. TZ2; TZ1
1220-

T T T
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TZ1

Figura 5.8 - Grafico de contorno para a variacaoaeente elétrica do motor na gaiola D7

em funcdo das temperaturas TZ1 e TZ2 utilizadas fomo de
reaquecimento.

Analisando-se as figuras 5.7 e 5.8, percebe-seaggaiola D7 nao diminui a

corrente elétrica com o aumento das temperaturésrdo de reaquecimento das zonas 1 e
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2 (TZ1 e TZ2) como ocorre com a D6, mas, a variaigiocorrente elétrica também néo foi

grande, variou de 36% até 39%, isto provavelmeatdeye ao fato de alguma variacao
pontual ou justamente por causa das oscilacoesrdente serem muito pequenas para as
amplitudes de variacdo das temperaturas TZ1 e T42emadas, entdo, como o0s valores
sdo muito préximos, pode-se dizer que a correntrifpraticamente igual também para a
gaiola D7. Cabe a observacédo que se for analisadigura 5.8 somente a regiao junto aos
eixos, as correntes diminuiram, como ocorreu nalgabD6, com o0 aumento da

temperatura, mas as variacoes foram pequenas.

Grafico de superficie - Corrente D9 vs. TZ2; TZ1
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Figura 5.9 - Gréfico de superficie para a variagdaorrente elétrica do motor na gaiola
D9 em funcdo das temperaturas TZ1 e TZ2 utilizadasforno de
reaquecimento.

Para a gaiola D9 (figuras 5.9 e 5.10) a correrétieh ndo varia com a variagdo de
TZ2 (regido junto ao eixo vertical da figura 5.1gs para valores maiores da temperatura
do forno da zona 1 (TZ1) a corrente elétrica redub@Pb6 para 53,5%, como ocorreu nas

gaiolas D6 e D7 a variagao nao foi muito grande.
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Grafico de contorno - Corrente D9 vs. TZ2; TZ1
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Figura 5.10 - Grafico de contorno para a variag@catrente elétrica do motor na gaiola
D9 em funcdo das temperaturas TZ1 e TZ2 utlizadasfarno de
reaquecimento.

Grafico de superficie - Corrente D10 vs. TZ2; TZ1
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Figura 5.11 - Gréfico de superficie para a variagd@a@orrente elétrica do motor na gaiola
D10 em funcédo das temperaturas TZ1 e TZ2 utilizadasforno de
reaquecimento.
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Grafico de contorno - Corrente D10 vs. TZ2; TZ1
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Figura 5.12 - Grafico de contorno para a variag@catrente elétrica do motor na gaiola
D10 em funcdo das temperaturas TZ1 e TZ2 utilizadasforno de
reaquecimento.

O comportamento da corrente elétrica da gaiola Pifervado pelas figuras 5.11 e
5.12, € quando as duas temperaturas, TZ1 e TZ% astseu valor maximo, ocorrem as
menores correntes elétricas, mas da mesma forma ocoorreu nas outras gaiolas do
desbaste analisadas (D6, D7 e D9) as variacOesoda@ntes ndo foram grandes, para D10

a corrente variou de 79% para 85%.

O desenho do comportamento da corrente elétricgaitZla M1 em relacdo a
variacdo das temperaturas TZ1 e TZ2, observadguoeafb.13, é praticamente um plano.
Pela figura 5.14, nota-se que a corrente elétimmandi com o aumento das temperaturas, a
variacao foi de 60% (quando TZ1 e TZ2 estdo norveléximo) e 63% (quando TZ1 e

TZ2 estdo no minimo).
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Grafico de superficie - Corrente M1 vs. TZ22; TZ1
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Figura 5.13 - Gréfico de superficie para a variagd@a@orrente elétrica do motor na gaiola
M1 em funcdo das temperaturas TZ1 e TZ2 utilizadasfaroo de
reaquecimento.

Grafico de contorno - Corrente M1 vs. TZ2; TZ1
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Figura 5.14 - Gréfico de contorno para a variag@aatrente elétrica do motor na gaiola
M1 em funcdo das temperaturas TZ1 e TZ2 utilizadasfaroo de
reaquecimento.
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Grafico de superficie - Corrente M2 vs. TZ2; TZ1
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Figura 5.15 - Gréfico de superficie para a variad@@orrente elétrica do motor na gaiola

M2 em funcdo das temperaturas TZ1 e TZ2 utilizadasfaroo de
reaquecimento.

Grafico de contorno - Corrente M2 vs. TZ22; TZ1
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Figura 5.16 - Grafico de contorno para a variag@eatrente elétrica do motor na gaiola

M2 em funcdo das temperaturas TZ1 e TZ2 utilizadasfaroo de
reaquecimento.

Pela andlise das figuras 5.15 e 5.16, percebeesa qarrente elétrica da gaiola M2

diminui com o aumento das temperaturas TZ1 e TZ@praportamento é praticamente
linear, a corrente variou de 65% até 70%.
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Grafico de superficie - Corrente M3 vs. TZ2; TZ1
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Figura 5.17 - Grafico de superficie para a variagd@a@orrente elétrica do motor na gaiola

M3 em fungdo das temperaturas TZ1 e TZ2 utlizadasfaroo de
reaquecimento.

Grafico de contorno - Corrente M3 vs. TZ2; TZ1
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Figura 5.18 - Grafico de contorno para a variag@catrente elétrica do motor na gaiola

M3 em fungdo das temperaturas TZ1 e TZ2 utlizadasfaroo de
reaquecimento.

O comportamento da corrente elétrica da gaiola ®I3bem parecido com o
comportamento das gaiolas M1 e M2 no entanto arSaiee(figura 5.17) ndo foi um

plano, mas da mesma forma que as outras gaiolasedo médio, a corrente elétrica
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diminuiu com o aumento das temperaturas TZ1 e TRva&iacbes da corrente elétrica
foram de 44% para 52% (figura 5.18).

Grafico de superficie - Corrente M4 vs. TZ2; TZ1
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Figura 5.19 - Gréfico de superficie para a variagd@a@orrente elétrica do motor na gaiola

M4 em funcdo das temperaturas TZ1 e TZ2 utilizadasfaroo de
reaguecimento.

Grafico de contorno - Corrente M4 vs. TZ2; TZ1
1220

Temperatura Zona 2

1136 1144 1152 1160 1168 1176
Temperatura Zona 1

Figura 5.20 - Gréfico de contorno para a variag@aatrente elétrica do motor na gaiola
M4 em funcdo das temperaturas TZ1 e TZ2 utilizadasfaroo de

reaquecimento.
A variacdo da corrente elétrica da gaiola M4, comrelacdo as temperaturas do

forno (figuras 5.19 e 5.20), sdo da mesma formaagueutras gaiolas do trem médio, a
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variacao da corrente elétrica é inversamente pcoptal as temperaturas do forno, isto é,
guanto maior as temperaturas em que 0s tarugosesgoecidos, menor € a corrente
elétrica das gaiolas. No entanto, as correntesicagétde trabalho da gaiola M4, para
qualquer nivel de temperatura nos fatores de dentto DOE, sdo muito altas, para
temperaturas maiores a corrente elétrica foi de &&Ponominal e para as menores
temperaturas foi de 92% da corrente nominal. Ol ilepue se sempre haja uma folga na
corrente elétrica das gaiolas e que esta varie@lbla 90% da nominal. Correntes elétricas
muito altas significam torque maior na gaiola e ponsequencia maior esforco nos

componentes mecanicos.

De forma geral, analisando-se as figuras de 5.2@ 6 que pode ser notado é que
as gaiolas D6, D7, D9, D10, M1 e M2 sofrem muitou@m com as variagbes de
temperatura provocadas, ja as gaiolas M3 e M4 wamaito mais a corrente elétrica com
as variacOes de temperatura, isto ocorreu prirmogate na gaiola M4. Além disso, esta
gaiola trabalha no limite de sua corrente, poigjUiemtemente apresentou correntes
maiores, sendo, desta forma, mais sensivel asciagada temperatura da barra. Esta
gaiola trabalhando nas temperaturas minimas do riexg@o, apresentou correntes
elétricas medias acima de 92 % da corrente noreipatos acima de 110%, sendo que se
trabalhar muito tempo neste patamar, ocorre desdeate motor e parada da linha de
producédo, gerando inUmeras perdas. Entdo, ficou mvago que se esta trabalhando ja
numa condig&o limite da temperatura devido a gaislahavendo talvez oportunidades de
ganhos para acos com menor teor de carbono, p@Esu@m menor resisténcia a

deformacéo e usam a mesma temperatura padrao.

Portanto, sem alteracdes do equipamento existara®l da M4, principalmente)
ndo h& oportunidades de ganho de economia de arsrgvés da simples e direta reducéo
da temperatura de desenfornamento ou alteracaoudass. Devem-se buscar ganhos com
outras acdes visando eliminar desperdicios e pel@lasergia através das acdes sugeridas

anteriormente no item 5.1.

57



6 CONCLUSOES

- E possivel laminar nas temperaturas minimas dasst€EZ1 em 1130°C e TZ2 em
1170°C) para os produtos fio-maquina de bitola f/50e 6,30mm fabricados de acos de
baixo carbono, porém, a grande limitacdo é a ga\h (figuraFigura 4.2 - Fluxo
esquematico de producdo da planta industrial usad&rabalho), que trabalha, nestas
condi¢des, com a corrente elétrica no limite deades, sendo muito grande o risco de
parada eminente do laminador. Recomenda-se implamtanvestimento para aumentar a

poténcia do acionamento desta gaiola;

- Havendo investimento para aumento da poténcia idmaoento da gaiola M4, as
temperaturas de regulagem do forno, para os pre@stodados, € de TZ1-1130°C e TZ2 -
1170°C. Estas temperaturas representam uma redot&0¥ nas temperaturas TZ1 e
TZ2 utilizadas como padrdo na empresa dos testes.eSta reducao de 20°C a economia,
nas condi¢des do estudo, é de 0,36 Nymdlaa

- Alterando-se as variaveis de controle do fornotrdedos limites estudados, ndo

houve mudancas significativas nas propriedadesmessado produto;

- A analise para encontrar a temperatura ideal denégg&o € muito mais complexa
do que se imaginava no inicio do trabalho, poisoktmv muitas variaveis, que neste
trabalho, foram consideradas como ruido, mas qoenséto importantes, tais como a
calibracdo, que influencia muito na energia de mefgdo e por consequéncia da corrente

elétrica da gaiola;

- O desempenho do forno de reaguecimento da plashtigtimal do estudo, baseando-
se nos dados fornecidos (figura 5.2), tratandorsecensumo de gas, até o primeiro
semestre do ano de 2011 se mostrou muito bom. Ap#isao, ainda ha algumas
oportunidades de ganhos que estdo indicadas no planacédo no item 5.2: troca e
recuperacdo de refratarios; consertar vazamentoselw d'dgua e vedac¢des do forno;

reduzir tempo de abertura e tamanho das portasrdo;fcontrole periddico de ajuste da
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relacdo estequiométrica dos queimadores; instdlareras para monitorar interior do
forno; realizar termografia e videoscopia para novamento preditivo dos refratarios do
forno; revisar, calibrar e aferir todas as valvulies controle do forno, manter controle

periodico; reformar recuperador de calor resersabstituir pelo atual;

- A Temperatura da Zona 1 (TZ1) tem maior influén@a norrentes das gaiolas do
gue a Temperatura da Zona 2 (TZ2) devido ao tamaebkta @ona ser muito maior e 0s

tarugos permanecerem mais tempo nesta regido.
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

- Avaliacdo do custo de energéticos total em relagsidemperaturas do forno.
Avaliar conjugadamente o0 custo e 0 consumo dosgétiens: gas natural e energia

elétrica e gas natural;

- Avaliacdo da correlacao energia térmica de reamesttd fornecida ao tarugo com
a energia elétrica consumida pelo motor das gaasasminacdo. Responder a pergunta:
1kWh de energia de reaquecimento corresponde a dé&\dmergia elétrica dos motores

das gaiolas de laminacao?
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