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Resumo
A anomalia denominada rompimento de pele (breakout) é considerada uma das
mais danosas ao processo de lingotamento continuo de placas de ago. Esta
ocorréncia normalmente resulta em pesadas perdas de producdo e danos aos
equipamentos. Estima-se que o custo potencial de um rompimento de média
intensidade possa atingir a cifra de US$270.000,00, considerando o custo de
reprocessamento do material e a recomposi¢céo dos equipamentos como segmentos,
moldes, etc. Trata-se, portanto, de uma perda econdmica expressiva e também com
impacto na seguranga. Visando mitigar estes efeitos, as equipes tecnico-
operacionais da ArcelorMittal Tubardo, vem desenvolvendo estudos sistematizados
no sentido de entender a fenomenologia do rompimento, visando identificar suas
causas reais e potencias. Neste trabalho, apresentam-se alguns resultados destes
estudos, obtidos através da utilizagdo da metodologia DMAIC, que resultaram na
estratificacdo das causas mais relevantes e na implantagcdo de procedimentos para
prevencao da ocorréncia de rompimentos, proporcionando uma reducgao significativa
nas ocorréncias, destacando-se a introdugao de novos procedimentos de seguranga
na partida de maquina.
Palavras-chave: Rompimento de pele; Lingotamento continuo de placas de aco;
Meniscus.

IMPLEMENTATION OF PREVENTIVE PROCEDURES AND MECHANISMS FOR
REDUCTION OF BREAKOUT IN MLC's 1, 2 and 3 OF ARCELORMITTAL TUBARAO

Abstract

The occurrence of breakouts is considered one of the most harmful events that happens
during process of continuous casting of steel slabs. Frequently, it implies in heavy losses and
damage to equipments. It can be estimated that a medium size event has a potential cost
that can be so high as US$ 270,000.00 when you consider the reprocessing of materials and
repairing of equipments, such as segments, molds, etc. Considering that the economic
losses are significant and, also, it implies in security aspects, technical and operational
teams at ArcelorMittal Tubardo developed systematic studies towards understanding the
phenomenology of the disruption, its causes and real powers. This paper presents some
results of these studies, obtained using the DMAIC methodology, which resulted in the
identification of the most important causes and implementation of procedures to mitigate the
occurrence of breakout, providing a significant reduction in the occurrence, where it can be
highlighted the introduction of new security procedures to control the casting start in the
machine.

Key words: Breakout; Continuous casting of steel slabs; Meniscus.
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1 INTRODUCAO

O lingotamento continuo de agos planos, (placas) em moldes simples, (single) ou
geminados, (tipo twin), proporciona um consideravel ganho de produtividade e uma
flexibilidade dimensional a custos muito baixos, conforme mencionado nos trabalhos
de Nascimento, Perim e Passos!” e Morais e Nascimento.””) Todavia, conforme
estes mesmos estudos (Nascimento, Perim e Passos'" e Morais e Nascimento®),
tal processo possui alguns inconvenientes operacionais que muitas vezes impedem
uma progressao normal do mesmo. Dentre os fatores adversos que contribuem para
tal, destaca-se a ocorréncia de breakout, que apesar dos controles rigorosos de
temperatura, resfriamento e velocidade de lingotamento impostos ao ago em estado
liquido desde o molde, ainda se constitui em um dos principais desafios para a
garantia da estabilidade operacional.

No caso especifico da ArcelorMittal Tubardo, onde muitas vezes se trabalha com
larguras maiores que 1.800 mm e espessuras de 250 mm, o controle deste item é de
vital importancia. Grandes dimensdes de placa normalmente resultam nos
rompimentos de maior magnitude, que causam grande derramamento de aco liquido
sobre os primeiros segmentos. Um breakout nesta condigdo, além de colocar em
risco a integridade dos operadores de lingotamento (devido a projegcbes de
fagulhas), pode acarretar paradas operacionais de longa duragdo (acima de 8
horas), para recuperagao do equipamento, com perdas econdmicas consideraveis.
Visando reduzir as perdas por este tipo de anomalia, as equipes técnicas de
operacao e manutencdo vém analisando de forma sistematica todas as ocorréncias
deste fenbmeno, estudando-o dentro de uma abordagem metodologica para
aplicacao de acgdes corretivas e preventivas.

1.1 Objetivo

O principal objetivo do trabalho é mostrar alguns resultados dos estudos realizados
na Unidade de Lingotamento Continuo de Placas de Tubardo sobre breakout,
destacando-se acdes que foram implantadas na prevengao de rompimentos durante
as operacgdes de partida de maquina.

1.2 Revisao da Literatura

O molde de lingotamento continuo é onde ocorre a etapa inicial de solidificagdo do
aco liquido, e também onde existe uma grande sensibilidade aos diversas disturbios
inerentes ao processo. No molde, o aco liquido em contato com as placas de cobre,
resultando na formacgado da primeira pele solidificada, da regido externa para a
interna. Segundo Lait e Brimacombe®® esta pele de aco solidificada que foi formada
esta sujeita a acao prejudicial dos seguintes fatores: (i) atrito com a parede de cobre,
0 que pode provocar a nucleagao de trincas; (ii) tensdes térmicas residuais, devido a
um fluxo de calor ndo uniforme ao longo do veio; e (iii) contragcdo do aco,
intrinsecamente associada ao processo de solidificacdo, que pode reduzir
significativamente o fluxo de calor pela formagdo do air gap entre a pele de ago
solidificado e o molde. Portanto, todo o mecanismo da solidificacdo depende do
complexo fendmeno da extracao de calor que se da através das diferentes formas
de transferéncia de calor. Dentro deste contexto, Garcia® descreve que o fenémeno
de solidificacdo dos metais apresenta fundamentalmente dois aspectos: um aspecto
metalurgico ligado a composigdo quimica do metal e um aspecto térmico relativo a
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histéria térmica anterior do metal, ao modo pelo qual o calor é transferido e a
distribuicado de temperatura no interior da “peca em formacado” a cada instante do
processo. Em resumo, a solidificagdo dos metais, € um processo em regime
transiente, envolvendo a remocéo de calor de sua forma latente para que ocorra a
solidificacao, e a evolugao da interface solido-liquido.

O diagrama esquematico mostrado na Figura 1 foi sintetizado por Kurz e Fisher® e
mostra a influéncia do gradiente térmico (G) e da “velocidade de solidificagao (V)" na
formacao das microestruturas durante o processo inicial de solidificagao.

Equiaxial

Dendr
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velocidade de
Crescimentcs -

- {m/s)

valooidade de
resfriamento R

Facetado

Gradiente Térmico - G - (“C/m)

Figura 1. — Diagrama Esquematico de Kurz e Fisher (apud Morais).”

Observa-se no diagrama mostrado na Figura 1 que as alteragdes na “velocidade de
resfriamento R”, onde (R = G.V) implicam em mudanga na escala da microestrutura
formada. Durante o processo de solidificacdo, os cristais formados, vao crescendo
em diferentes direcdes, formando os denominados eixos de cristalizac&o. A partir de
um eixo principal, crescem eixos secundarios, que por sua vez se desdobram em
novos eixos e assim por diante até que toda a massa do metal se torne sdlida. O
conjunto formado pelo eixo principal e secundarios de um cristal é denominado
dendrita. Toda esta complexidade faz com que o mecanismo do processo de
solidificacdo seja bastante fragil, impondo condigdes limitadas de variagdo, o que
diante de qualquer disturbio durante a formagao da pele, pode levar a ruptura que é
o breakout.

Dentro deste contexto a ocorréncia de perturbagdes no processo de solidificagao
desde a partida do veio, segundo Nascimento, Perim e Passos,!” podem fragilizar a
pele a ponto de provocar um vazamento de ago na saida do molde ou no segmento
zero. Esta tese também é defendida por Morais® ao estabelecer como bastante
vulneravel a qualquer anormalidade mecéanica ou térmica, a primeira porgiao de
placa formada no inicio de lingotamento, admitindo-se este como um momento
propicio a ocorréncia de um vazamento.
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2 MATERIAL E METODOS

O estudo fundamentado em casos reais sistematizados num banco de dados
construido por Morais e Nascimento® permitiu que o grupo de trabalho, utilizando a
metodologia 6 Sigma - Dimac'”) caracterizasse o problema breakout nas suas mais
diversas formas e estabelecesse a¢des mitigadoras eficientes.

Na fase inicial, foi definido como problema o vazamento de a¢o na saida do molde
ou no segmento zero, devido a ruptura da pele durante o processo de solidificagao.
O histérico do problema indicava um aumento de 100% na ocorréncia de
rompimentos de 2007 para 2008. (Parte destes poderia ser explicado pelo maior
volume de producao devido a entrada em funcionamento da MLC#3, entretanto, os
valores estavam acima do limite maximo estabelecido de 12 rompimentos por ano
para 6 veios — (ndo considerando os veios twin)). A Figura 2 mostra a taxa de
rompimento de Tubardo em relacédo a outras empresas.
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Figura 2. Taxa de rompimento de pele.?

Analisando as causas dos rompimentos a partir de um diagrama de causa e efeito
estabeleceu-se a partir de uma matriz de priorizacdo as causas a serem tratadas.

A Figura 3 mostra as causas definidas para tratamento prioritario tendo como
principais referéncias o numero de ocorréncias e o tempo de manuteng¢ao para o
retorno do equipamento, estratificados resumidamente na Figura 4.
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Figura 3 — Esquematizagdo do diagrama de causa e efeito de causas de rompimento com
priorizagao.'
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Figura 4 — Estratificagdo das causas em fungdo do niimero de ocorréncias.®

O foco do estudo nestas duas causas possibilitou caracterizar o tipo rompimento
proveniente desta e desenvolver procedimentos e novos padrdo para mitigar estas
ocorréncias.
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2.1 Rompimento de Partida — Vazamentos de Selagem

A caracterizagao deste da-se pela ocorréncia do vazamento ainda dentro do molde
ou imediatamente apds a saida do mesmo.

A pesquisa sobre as principais contribuigdes para a ocorréncia deste tipo de
vazamento passou por: influéncia do tipo de aco, dimensbes da placa, material
empregado na selagem (umidade, resisténcia...), condicdes das barras falsas
(articulacbes, dimensdo, desgaste...), procedimentos de partida (velocidade,
aceleracao, temperatura, fluxo de ago no molde...), sistema de oscilagcdo do molde,
alinhamento molde — segmentos, velocidade dos rolos extratores etc.
Empregando-se parte da metodologia de Andlise em Arvore de Falha (demonstrada
na Figura 5 por uma macro analise FTA) associada aos conceitos de priorizagao de
Analise Fmea, chegou-se a duas causas iniciais de maior contribuicdo: as cunhas de
selagem e o desgaste das barras falsas.

Vazamento na
partida
[ |
Deslocamento Material de
anormal da barra selagem
falsa
[
Cunhas de
Di - selagem barra
Dimensional Desgaste falsa - molde Falha de
inadequado . ;
material
Baixa
resisténcia
térmica

Figura 5 — Macro Analise FTA sobre vazamento de partida.'”’
2.1.1 Cunhas de selagem

As analises indicaram como um dos principais motivos dos vazamentos de selagem,
a baixa resisténcia das cunhas de selagem utilizadas para vedar a cabecga de barra
falsa e o molde nas partidas. Indicou-se com isso, a necessidade do
desenvolvimento de uma nova cunha.

Através de uma parceria com um fornecedor nacional iniciou-se um processo de
desenvolvimento de uma nova cunha de selagem de maior robustez (com
caracteristicas de maior resisténcia as temperaturas elevadas do ago liquido (maior
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ponto de fusdo) e maior resisténcia ao impacto do ago durante o enchimento do
molde. Na avaliagdo técnica da nova cunha considerou-se: (i) andlise através da
termografia, medindo a temperatura alcangada na superficie da cunha experimental
em relagédo a outras ja aprovadas, quando colocadas sobre uma superficie de placa
com a temperatura superior a 750°C; (ii) aspecto fisico da cabega do placdo na
regido de desconexao da barra falsa; (iii) avaliagdo das condi¢cdes de desconexao do
placdo da cabeca de barra falsa; (iv) ocorréncia de sangria ou vazamento de
selagem; (v) condigbes operacionais da selagem (manuseio, tempo e outros); (vi)
ocorréncia de bolhas e incrustacdo de pd na primeira placa; (vii) analise termo
gravimétrica para verificacdo da perda de massa sofrida durante o aquecimento;
(viii) analise por microscopia de aquecimento (norma DIN 51730:1998)® para
deteccdo da deformacgao; (ix) consumo.

Os resultados da termografia sdo mostrados na Figura 6. A cunha experimental
colocada sobre uma superficie metalica com 1.000°C (temperatura constante
durante aproximadamente 5 minutos), mostrou ao longo do tempo de 3 minutos,
uma temperatura de aquecimento inferior as cunhas atualmente em uso.

1050,0°C 1050,0°C

— 1000

Cunha Tipo “R”

— 800

Cunha Tipo “J"

— 600
Nova cunha Thermes- L
Unifrax

[

300,0°C 300,0°C

— 400

Figura 6 - Temperatura medida nas cunhas testadas sobre a mesma superficie térmica (1.000°C)
apo6s 1 e 3 minutos de exposigao.®

A Figura 7 mostra os resultados das analises termo gravimétrica para deteccao de
perdas de massa sofridas pela cunha experimental e de um fornecedor credenciado.
Os testes de aquecimento realizados mostraram que a 800°C houve estabilizacéo
da perda de massa da cunha de selagem para ambos os fornecedores e o
percentual de massa perdida foi similar.
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Figura 7 — Andlises Termo gravimétricas.?

Na Figura 8 mostra-se os resultados das analises por microscopia de aquecimento
(norma DIN 51730:1998).®) Segundo a norma DIN 51730:1998,® a temperatura de
deformacgado € caracterizada pelos primeiros indicios de deformagdo do corpo de
prova, como o arredondamento das extremidades e/ou o inicio do inchamento do
material; a temperatura de fluidez corresponde a temperatura em que o corpo de
prova atinge um tergo da altura. A temperatura de inicio de deformagao do material
do fornecedor credenciado foi 1.260°C e da cunha experimental foi acima de
1.550°C, ou seja, 20% superior.

Baseado nas analises realizadas, a cunha para vedacao da cabega de barra falsa de
alta resisténcia, atendeu a todos os quesitos Técnico-operacionais avaliados nos
testes experimentais. Nao se verificou a ocorréncia de anormalidades.

| Fornecedor ||
credenciado

Experiéncia &

Figura 8 - Microscopia de aquecimento (norma DIN 51730:1998(8)).(2)
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2.1.2 Checagem do corpo da barra falsa

O desgaste do corpo das barras falsas mostrou-se como um componente
significativo para provocar escorregamentos anormais da barra, tanto na insergéao
quanto na partida. Verificou-se que, quando existem desgastes na espessura dos
elos da corrente de barra falsa e estes se posicionam sob os rolos pressionadores
(motrizes) na partida da maquina, em fun¢do da reducdo da area de contato, existe
risco de ocorrer um deslizamento milimétrico na partida, que pode provocar um
vazamento. Com base nesta verificagdo, desenvolveu-se um padrdo de checagem
dimensional do corpo da barra falsa para garantir um contato seguro dos rolos
pressionadores sobre o corpo da mesma. A Figura 9 mostra a configuragdo basica
deste padrdao com os pontos de checagem, as tolerdncias e o local de
posicionamento dos rolos motrizes sob o corpo da barra falsa no momento da
partida. O padrao de referéncia é para diferenga (A) entre os pontos “A” a “D” (entre
os elos) = £1mm e para a espessura dos elos é 155 mma 170 mm. Existindo
desgastes acima da tolerancia e estes coincidirem com os desgastes dos
respectivos rolos motrizes, pode gerar deslocamento anormal durante a partida da
barra falsa.

Barra-Falsa 3

Ponto| A B c DN L E F |biferenca| Média -
1 [165,60 [ 165,93 [ 166,46 | 165,53 093 | 16588 "!: _;
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5 |164,91 164,84 | 164,92 | 164,71 0,21 164,85 Bl 2
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Figura 9 — Padrdo de checagem do corpo da barra falsa."”’
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3 RESULTADOS

Os resultados apresentados em relacdo as acdes e procedimentos desenvolvidos
sao bastante promissores.

No caso da cunha desenvolvida, a mesma foi implantada e vem substituindo com
sucesso as cunhas de outros fornecedores usadas anteriormente.

Quanto ao padrao de checagem do corpo da barra falsa também tem se mostrado
eficiente quando usado no afastamento preventivo da corrente de barra falsa para
manutencdo. A Tabela 1 mostra que, quando o corpo de barra falsa usado encontra-
se dentro do padréo, ndo se observa anormalidades.

Tabela 1 — Testes - Insergbes de barra falsa com e sem desgaste da corrente — Maio — Junho 2010

REHCIACk BLASLITR
BEMETALORGIA,
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Periodo Maio 2010 Junho 2010
N°insercbes 12 12
No padrao 4 12
Fora do padréo 8 0
Deslizamentos 6 0

Quanto ao numero de rompimentos na partida, relacionados a baixa resisténcia da
cunha de selagem, apenas uma ocorréncia anormal no inicio do processo de
industrializagdo foi atribuida a mesma. Neste caso, foi detectada uma falha na
secagem do material na fabrica, em um lote de 100 pecas fornecido.

4 DISCUSSAO

Os estudos e acdes apresentados evidentemente ndo sdo suficientes para reduzir
totalmente as ocorréncias de rompimento de partida. Entretanto, os
desenvolvimentos e resultados obtidos ganham importancia dentro do contexto do
mix de trabalho de Tubarao, onde prevalecem significativas varia¢gdes dimensionais.
No caso da cunha desenvolvida além dos beneficios fisicos vale ressaltar também o
retorno financeiro. Em relagcdo ao fornecedor anterior que era importado houve uma
reducao de preco de 35% (fonte: Segcéo de Suprimentos AMT).

Apurando-se as agdes de controle de desgaste da barra falsa e utilizagdo da cunha
de alta resisténcia, encontra-se uma reducado de 30% na redugdo do numero de
rompimentos de 2008 para 2009 e 2010.”) Também vale ressaltar que o trabalho
realizado em Tubardo para a reducdo de breakouts tem mostrado uma evolugao
favoravel Comparando a taxa de rompimentos de 2008 com 2009 entre Tubardo e
empresas de mesmo porte verifica-se que existe uma evolugdo importante. A Figura
10 mostra estes resultados.
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’ Slab_ production

Figura 10 — Comparac&o de taxa de rompimento.?

5 CONCLUSAO

O entendimento dos breakouts, sua correta caracterizacdo é fundamental na
priorizacdo das causas de contribuicdo. As acdes apresentadas para reducido dos
rompimentos de partida s&o uma pequena parte do trabalho sistematizado de
prevencdo de breakouts que vem sendo realizado pelas equipes técnicas da
ArcelorMittal Tubardo. Muitas agcdes e procedimentos ja foram implantados e outros
estdo em desenvolvimento ou em fase de implantagdo. A meta é a busca do zero
breakout.
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