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Resumo

Objetivo deste trabalho foi identificar as principais causas do defeito de ponta aberta,
bem como apresentar as principais a¢fes tomadas para reducdo deste defeito.
Empregou-se a metodologia de andlise e solucdo de problemas (MASP) e analises
metalograficas para identificar a origem do defeito. Foram realizadas inUmeras
acOes que culminaram com a reducao do indice de paradas operacionais em 87,5%
e a redugcdo do numero de sucata acidental em 84,1%. Além disso, foram obtidos
ganhos referentes a melhoria das condi¢cdes de trabalho através da diminuicdo do
risco de acidente causado por este tipo de defeito.

Palavras-chave: Ponta aberta; Parada; Sucata; MASP.

REDUCTION OF THE INCIDENCE OF SLIP END DEFECT IN LIGHT SECTION
MILL OF ARCELORMITTAL CARIACICA

Abstract

The purpose of this paper was to identify the main causes of the Slip End defect as
well as present the main actions that have been taken for in order to reduce this kind
of defect. It has been used the methodology of analysis and solution of problems
(MASP) and metallographic analyses to identify the defect’s origin. Many actions had
been carried out which have culminated to a decrease in the operational stoppage
index in 87,5% and a decrease of cobble in 84,1%. Besides all that, improvements
of work conditions through the reduction of the risk of accident due to this kind of
defect have been observed.
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1 INTRODUCAO

A laminacédo é o processo de conformacdo mecanica de metais mais utilizado,
pois apresenta alta produtividade e possibilita um controle dimensional bastante
preciso do produto acabado. Durante o processo de laminacdo o material é
submetido a tensbes compressivas elevadas, resultantes da acdo de compreenséo
dos cilindros e tens@es cisalhantes superficiais, devido ao atrito entre os cilindros e o
material.

Como todo processo de conformacédo, o processo de laminacdo a quente do
Laminador de produtos leves (Linha Leve) sofre com diversos problemas, dos quais
se destaca o defeito denominado ponta aberta. Este defeito gera durante o
processo de laminagdo inimeras consequéncias, tais como: sucata operacional;
diminuicdo do rendimento metalico devido a necessidade do aumento do desponte
para eliminacdo do defeito; quebra de acessorios como guias, roletes, canaletas e
cilindros do laminador; surgimento de defeitos no produto final; risco de acidentes
com os operadores; atraso no prazo de entrega dos produtos e, por consequéncia, 0
aumento do custo fixo da laminacéo.

Em funcdo das inUmeras consequéncias oriundas do defeito de ponta aberta
justificou-se a realizacdo de um estudo mais aprofundado do problema. Para tal,
optou-se pelo o uso da ferramenta MASP — Metodologia para Analise e Solucdo de
Problemas, objetivando a reducdo da ocorréncia deste tipo de defeito durante a
laminagdo garantindo a estabilidade do processo, atendendo as metas de producéo,
custo e as especificacdes técnicas dos clientes de forma segura e continua.

1.1 Reviséao Bibliogréfica

O defeito Ponta Aberta ou Boca de Jacaré é também conhecido como:
Extremos abiertos (Argentina); Puntas Abiertas e coladas Abiertas (Colémbia);
Coliflor (Chile) e Split End ou alligatoring (Inglés).

Este defeito apresenta-se no material em forma de estouro ou separagao das
extremidades da barra proximo aos cilindros de laminagdo como pode ser observado
na Figura 1.%Y

Figura 1. Aspecto macrografico do defeito “Ponta Aberta” em uma barra redonda.

Estudos internos realizados mostram que atribuir as causas de ocorréncia de
um fendbmeno como ponta aberta a um unico fator ndo é correto, visto que, sua
origem se deve a acdo em conjunto de diversos fatores, tais como: segregacao de
material durante lingotamento continuo, presenca de inclusées ndo-metélicas e
reducdes muito fortes na laminacéo.
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1.1.1 Segregacéao

Quando liquido, o aco (liga Fe-C) dissolve homogeneamente quase todo tipo
de impurezas, mas ao solidificarem-se, estas impurezas ficam insollveis e tendem a
segregar-se, concentrando-se na regido central do material lingotado. A este
acumulo de impurezas nos tarugos e em certas pecas fundidas da-se o nome de
"segregacgao”.

A solidificacdo do aco inicia-se na superficie em direcdo ao centro da peca,
portanto, o primeiro solido formado no resfriamento apresenta uma composi¢ao
quimica diferente do dltimo, provocando segregacdes e gerando zonas mais ricas
em elementos de liga. E nesta Gltima regido que a maior parte das impurezas se
acumula, podendo levar a uma variacao das propriedades mecanicas do material.

1.1.2 Inclusbes

As inclusdes podem ser definidas como particulas de dimensdes muito
variadas que se incorporam ao ac¢o durante o processo de solidificagdo do mesmo,
que agem prejudicando as propriedades mecanicas dos acos. Elas atuam como
pontos concentradores de tensdo e como sitios nucleadores da falha do material
(trincas), durante os processos de conformagdo mecanica ou durante a utilizagao
das pecas, onde o produto lingotado sofre esforcos de tracdo e compressao.

As inclusbes podem ser originadas de duas maneiras, a primeira, a partir das
escorias ou do desgaste do refratario (exdgenas) e a segunda, se deve aos produtos
de adicdo para elaboracdo do ago (enddgenas), sendo esta Ultima associada ao
defeito ponta aberta.

As inclusbes enddgenas séo formadas durante o resfriamento ou solidificagdo
da fase liquida, cristalizacdo ou reacdo quimica dos elementos do banho. Como
exemplos de inclusdes tém-se: 0xidos, silicatos, aluminatos, nitretos e sulfetos.

O sulfeto de ferro (FeS) possui um ponto de fusdo muito baixo em relacdo ao
do aco (FeS se funde em torno de 1.000°C), de modo que sua presenca nos
processos de conformacdo mecéanica a quente, realizados normalmente acima de
1.000°C, confere ao aco a chamada “fragilidade a quente”. A presenca deste tipo de
composto deve ser evitada, ndo ultrapassando os limites de influéncia prejudiciais ao
processo de conformacdo mecanica. Nessas condi¢cfes, faz-se necessaria a adigdo
de ligas de manganés, ja que o enxofre possui maior afinidade por este elemento do
gue pelo ferro, formado assim o sulfeto de manganés (MnS), cujo ponto de fusdo é
em torno de 1600°C, eliminando o efeito da fragilidade a quente. Além disso, o0 MnS
forma-se em particulas muito pequenas, relativamente plasticas, deformando-se e
amoldando-se no sentido em que o material é trabalhado.””’ Portanto para que se
possa ter uma eficaz redugdo ou mesmo eliminagao da “fragilidade a quente”, se faz
necessario manter uma relacédo Mn/S acima de certo valor critico.

1.1.3 Esforcos de laminacgéo

Durante o processo de conformacdo o material é forcado a passar entre dois
cilindros, que giram em sentidos opostos com praticamente a mesma velocidade
superficial e espacados entre si a uma distancia menor que o valor da dimenséo
inicial do material a ser deformado. Este material sofre acdo de uma tensédo de
compressao, resultante do contato com os cilindros de laminag&o, que promove a
deformacéo plastica do material na qual ha uma reducdo da espessura. Quando o
material passa entre os cilindros de laminacé&o ele possui uma velocidade menor que
a dos cilindros e que ao sair sua velocidade torna-se maior. Assim, existe um plano
entre os planos de entrada e saida do material onde sua velocidade se iguala a do
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cilindro, ou seja, ndo ha movimento relativo. E neste plano que pressdo atinge seu
valor maximo.

Durante o processo de conformacdo do material, principalmente apos
reducdes muito fortes e a utilizacdo de cilindros de pequeno diametro,®® pode gerar
0 acumulo de tensdes no material levando ao surgimento de defeitos macros tais
como ponta aberta. A presenca de descontinuidades no material formadas ao longo
do eixo central do esboco associadas a estas severas reducdes impostas pelos
cilindros de laminacao também contribuem para a formacéo do defeito.

Outros fatores que contribuem para a ocorréncia deste defeito sdo o
aquecimento insuficiente e diferenca de temperatura entre o centro e a superficie do
material a ser laminado.

2 METODOLOGIA

A metodologia empregada para analise da ocorréncia do defeito de ponta
aberta visando propor medidas para evitar ou minimizar o surgimento deste defeito
foi o MASP - Metodologia de Analise e Solucdo de Problemas que seguiu as
seguintes etapas:

e Identificacdo do problema: Nesta etapa houve o levantamento dos dados
historicos referente ao tempo de interrupcdo do laminador nos periodos de
2006 a julho de 2007 devido ao defeito ponta aberta;

e Andlise de Fenbmeno: Nesta etapa, o problema de ponta aberta foi
estratificado por tipo de aco, produto e por cadeira de laminacdo a fim de
conhecer a natureza de ocorréncia do defeito;

¢ Andlise de Processo: Foi empregada nesta etapa a ferramenta FTA (Fault
Tree Analysis) a fim de detectar as principais causas de ocorréncia do
defeito. Utilizou-se também a analise metalografica e microscopia eletrénica
de varredura (MEV) das amostras que apresentaram o defeito a fim de
detectar falhas na microestrutura tais como trincas, presenca de sulfetos,
oxidos e segregacdo. Com o objetivo de avaliar a influéncia da qualidade do
corte dos tarugos realizou-se varios testes com tarugos a fim de verificar a
influéncia dos diferentes tipos cortes no aparecimento do defeito;

e Plano de acdo: Apos a definicdo das principais causas do defeito, elaborou-
se o plano de acdo contendo as principais medidas para reducdo da
incidéncia do defeito de ponta aberta nos tarugos laminados na Linha Leve.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Identificacdo do Problema
A Figura 2 apresenta a evolucéo das interrup¢des do laminador da Linha Leve

nos anos de 2006 até setembro de 2007. Nota-se que em setembro de 2007 o
tempo total de parada foi cerca de trés vezes superior em relagdo ao ano de 2006.
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Figura 2. Evolugdo do tempo de parada da Linha Leve devido a Ponta Aberta no periodo de Janeiro
a Setembro/2007.

3.2 Analise de Fenbmeno

Na etapa de andlise de fenbmeno foi realizada a estratificagdo da ocorréncia
do defeito ponta aberta por trés fatores distintos: aco, produto e cadeira de
laminagéo.

3.2.1 Estratificacado por tipo de ago
Na estratificacdo por tipo de aco nota-se que 83,1% das ocorréncias do
defeito estiveram presentes nos acos B12, A25 e A12, conforme Figura 3.

Ocorréncia de ponta aberta por Aco
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Figura 3. Ocorréncia de defeito de ponta aberta por aco.

Os codigos B12, A25 e Al2 sdo denominacdes internas utilizadas para
atender as especificagbes NBR 7007 AR 350, NBR 7480 CA 50 e NBR 7007 MR
250 cujos teores de carbono sdo menores que 0,25%. Durante o estudo nao foi
observado a ocorréncia dos defeitos nos demais agos.

Os acos B12, A25 e Al2 se diferem dos demais por apresentarem uma
relacdo Mn/S menor que 20. Esta baixa relacéo favorece a formacao do sulfeto de
ferro (FeS) que, como mencionado anteriormente, confere ao aco a chamada
“fragilidade a quente” que € prejudicial ao processo de conformacdo mecéanica
levando o surgimento do defeito de ponta aberta.
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3.2.2 Estratificagéo por tipo de produto

A Figura 4 apresenta a estratificacdo por produto, na qual 62,8% das
ocorréncias de defeito estiveram concentradas nos produto Vergalhdo (VRG),
cantoneira de 1 %" de largura (“CTN 1 %2") e bitolas de barra chata com largura
inferior a 50 mm que compd&em o grupo (2A).

Durante a realizagdo do estudo ndo foram observadas o surgimento do
defeito nas bitolas de barra chata mola, que utiliza o0 aco SAE 5160; nas bitolas de
vergalhdo (VRG) com diametro superior a 1” e bitolas de barra redonda mecanica
(BRM) do grupo L2 (bitolas com diametro superior a 1 3/16").

Ocorréncia de ponta aberta por Familia
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Figura 4. Ocorréncia de defeito por familia de bitolas

3.2.3 Estratificacdo por cadeira de laminacgéo

Na estratificacdo por cadeira de laminacéo, conforme Figura 5, observou-se
que 60,6% das ocorréncias do defeito estiveram presentes nas cadeiras 1
(desbaste), 5 e 4 que compdem o trem de laminagdo que antecede a tesoura de
desponte das extremidades da barra. Além disso, observa-se uma baixa ocorréncia
(cerca de 20%) do defeito apds a cadeira 6 até a cadeira acabadora 14 que ficam
apos a tesoura de desponte.

N.ocorréncia de suc. acidental por ponta aberta
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Figura 5. Ocorréncia de defeito por cadeira de laminacéo.
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3.3 Analise de Processo

Com o intuito de verificar as possiveis causas e determinar as causas
fundamentais foi elaborado o diagrama da Arvore de Falhas (Fault Tree Analysis -
FTA), conforme Figura 6.
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Figura 6. Diagrama de Arvore de Falhas (Fault Tree Analysis - FTA) para o defeito de ponta aberta.

Segue abaixo a descricdo de cada evento apresentado na Figura 6.

3.3.1 Baixarelacdo Mn/S

Historicamente corridas com a relacdo Mn/S maior 20 apresentaram bom
desempenho. Os a¢cos com nenhuma ocorréncia, como o agco SAE 5160, empregado
na producdo de barra chata mola, apresentaram a relacdo Mn/S aproximadamente
de 50 e no ago SAE 1045 com relagao Mn/S acima 42.

A baixa relacdo de Mn/S (menor que 20) dos acos é devida a utilizacdo de
carga metalica oriundo de cavacos de torno (CAVA) que apresenta elevado teor de
enxofre.

3.3.2 Corte Irregular dos tarugos

Observou-se uma baixa qualidade do corte dos tarugos no periodo em que se
teve o maior niumero de ocorréncias e geralmente o0s tarugos com pior corte
apresentaram o defeito de ponta aberta. A péssima qualidade do corte dos tarugos
foi devida a falta de manutencao preventiva do conjunto de oxi-corte.
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CORTE INACEITAVEL CORTE INTERMEDIARIO

e Alta propenséo a ponta aberta.

e Normalmente associado atrinca e Média propenséo a ponta

central transversal aberta. e  Baixa propensao a
ponta aberta.

Figura 7 — Qualidade do corte dos tarugos.

A fim de consolidar a influéncia da qualidade do corte na geracdo do defeito
de ponta aberta foi realizada uma experiéncia, simulando a influéncia do corte do
tarugo, por meio da introducao do defeito na extremidade dos tarugos com o uso de
macarico. Tais tarugos foram laminados e todos sem exceg¢do apresentaram o
defeito de ponta conforme Figura 8.

Figura 8. Detalhe do defeito induzido nos tarugos para o teste da qualide do corte e o resultado
dos testes na barra laminada apresentando o defeito de ponta aberta.

3.3.3 Trinca interna no tarugo

Constatou-se a presenca constante de trinca transversal “grosseira” nos
tarugos que apresentaram ponta aberta causadas a partir de tensdes
termomecanicas sofridas pela pele solidificada durante o resfriamento do tarugo,
como mostrado na Figura 9.

Figura 9. Presenca de trinca central nos tarugos.

Foram realizadas analises nos tarugos que apresentaram o defeito de ponta
aberta no qual foram detectadas a presenca de trinca.

218



ISSN 1983-4764

- [
Laminacao
-
Rolling ¢ o |
45" Semindrio de Laminagdo - Processos e Frodutos Laminados e Revestidos , 3 .
A% Raliing Saminar - Processes, Rollad and Coated Pragucts & . & e
Y - r -

As Figuras 10 e 11 apresentam as caracteristicas da trinca central existente
nos tarugos.

Figura 11 - Regido da trinca com descarbonetacéo micro-segregacéao.

Os defeitos sé@o provenientes do lingotamento continuo devido a presenca de
oxidos ramificados, microsegregacoes, forte descarbonetacédo e oxigénio. As trincas
sdo caldeadas, descarbonetada com oxidacdo interna e presenca de inclusdes.
Regido da trinca com presenca macica de inclusdes alongadas de sulfetos e alguns
silicatos.

A ocorréncia do defeito foi causada pela trinca existente antes do
enfornamento (descarbonetacdo e oxidacdo interna), associado a presenca de
grandes quantidades de sulfetos (fragilidade a quente) contribuindo para a
ocorréncia do defeito.

3.3.4 Temperatura de laminacao
A temperatura de laminacao era definida por produto laminado e nédo por tipo
de aco, ou seja, em funcao do teor de carbono.

3.3.5 Temperatura heterogénea da laminacéao

N&o foi possivel efetuar a medicdo da diferenca de temperatura entre a
superficie e o centro do tarugo.
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3.3.6 Taxa de reducao

A taxa de reducéo do desbaste foi considerada baixa quando comparada com
outra unidade e comumente praticado por outras empresas, como: ArcelorMittal
Cariacica (19%); ArcelorMittal Costa Rica (27%) e praticado por outras usinas (25%).

3.4 Plano de Acéo e Resultados finais

Segue abaixo as principais a¢cdes tomadas para reducdo do defeito de ponta
aberta:
e produzir as corridas na aciaria com relagdo Mn/S maior que 25;
e limitar o uso de CAVA na carga para o grupo de acos identificados como
criticos (A25, A12 e B12);
e alterar o perfil de resfriamento secundario da MLC para os acos considerados
criticos (A25, A12 e B12);
e realizar manutencao da maquina de oxicorte para a troca do trilho; e
e elaborar nova curva de reaquecimento de tarugos para 0s a¢os considerados
criticos (A25, A12 e B12).
A Figura 12 apresenta a evolugcdo da parada operacional ap0s a execugdo do
plano de acéo.

1.200 7.000
6.194

+ 6.000

856 831

+ 5.000

+ 4.000
600 +
+ 3.000

IN
o
o

+ 2.000

Tempo de Parada Anual (min)

200 +

Tempo de Parada Mensal (min

 1.000
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Figura 12 - Evolucdo do tempo de parada do laminador leve devido a ponta aberta. Periodo:
Outubro/2007 & Outubro/2008

Ao final do projeto, o tempo de parada do Laminador da Linha Leve devido a
ponta aberta foi de 774 minutos, cerca de 8 vezes menor quando comparado com o
ano de 2007.

4 CONCLUSAO

Destacam-se 0s seguintes itens alcancados pelo projeto, como a reducao de:
parada operacional; sucata acidental; custo e condi¢des de risco de acidentes.

Além dos excelentes resultados obtidos, um dos pontos positivos obtidos a
partir do desenvolvimento deste projeto € o aprendizado de nova metodologia de
qualidade para desenvolvimento de projetos de melhoria e resolucédo de problemas e
a sua difusdo em outras &reas da empresa e o trabalho em equipe, que trouxe
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excelentes resultados pela possibilidade de melhoria conjunta e simultanea de varias
partes do processo.
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