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RESUMO

O lingotamento continuo foi introduzido no cenario mundial com bastante sucesso,
gerando um aumento do rendimento, reducdo dos custos de energia e melhoria da qualidade
do produto. Desde entdo, o lingotamento continuo tem aumentado sua participa¢do no mundo
e tem se tornado um dos processos de solidificacdo mais importantes.

Este processo é responsavel por transformar o aco liquido, vindo da aciaria, em placas ou
tarugos que serdo posteriormente laminados para comercializacdo garantindo sua qualidade.

No processo de producdo de agos longos via lingotamento continuo, um dos defeitos mais
comuns que comprometem o indice de qualidade das aciarias é a romboidade. A romboidade
é determinada pela diferenca entre as diagonais da seco transversal do tarugo. E considerada
severa se ultrapassar 6 mm a 8 mm. A romboidade pode gerar trincas de canto com angulo
obtuso ou trincas diagonais, além de comprometer as etapas seguintes do processo de
producdo do aco. Uma série de fatores pode originar a romboidade, entre elas o resfriamento
ndo uniforme do molde (geometria do molde) e na cdmara de sprays; vazao de agua utilizada,
pureza da agua utilizada, relacdo Mn/S do aco, dentre outras.

Nesse trabalho foi realizado um estudo de caso para avaliagdo dos parametros que
acarretam o surgimento desse defeito, por meio de etapas de observacdo do comportamento
dindmico do sistema, avaliacdo dos procedimentos operacionaise e das varidveis do processo
definindo os elementos causadores dos defeitos sendo possivel a elaboracdo de novos de
padrdes de producdo. Os fatores considerados neste trabalho foram as caracteristicas do molde
e seu resfriamento e do resfriamento secundario, e 0 modo operacional da maquina de
lingotamento.

Os resultados encontrados mostram que o dimensionamento do molde e seu desgaste
durante 0 processo sdo as variaveis que mais acentuam a formacdo de defeito geométrico

durante a solidificagdo do tarugo.

Palavras-chaves: Lingotamento continuo, qualidade, romboidade, variaveis.



ABSTRACT

The continuous casting was introduced on the world stage with great success,
generating increased revenue, reduced energy costs and improved product quality. Since then,
continuous casting has increased its stake in the world and has become one of the most
important processes of solidification.

This process is responsible for turning the liquid steel from the steel mill, plates or
billets that are subsequently rolled to ensure marketing quality.

In the process of production of long steel through continuous casting, one of the most
common defects that compromise the quality index of the steelworks is romboidity. The
romboidity is determined by the difference between the diagonals of the cross section of the
billet. It is considered severe if it exceeds 6 mm to 8 mm. The romboidity can generate broken
corner obtuse angle or diagonal cracks and compromise the steps of the process for producing
steel. A number of factors can lead to romboidity, including non-uniform cooling of the mold
(mold geometry) and chamber sprays; flow of water used, the purity of the water used, ratio
Mn / S steel, among others.

In this paper we present a case study for evaluation of the parameters that cause the
appearance of this defect through stages of observation of the dynamic behavior of the
system, evaluation procedures operacionaise and process variables defining the elements
causing the defects being possible preparation new production patterns. The factors
considered in this study were the characteristics of the mold and its cooling and secondary
cooling, and operating mode of the machine casting.

The results show that the design of the mold and its wear during the process variables
that are more accentuated the formation of geometric defects during solidification of the
billet.

Keywords: Continuous casting, quality, romboidity, variables.
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1. INTRODUCAO

O advento da maquina de lingotamento continuo trouxe beneficios consideraveis
principalmente em termos de qualidade do produto obtido. Consiste da utilizacdo de trés
reatores: a panela, o distribuidor e 0 molde. A panela recebe 0 aco proveniente do processo de
refino e alimenta o distribuidor, cuja funcédo é manter o nivel de aco durante a troca de panelas
e distribui-lo para os veios que alimentam os moldes. Neste acontece a solidificagdo em
tarugos que serdo posteriormente laminadas.

Como a exigéncia pela qualidade estd se tornando a cada dia um fator decisivo na
competitividade das empresas, a busca por meios que garantam a qualidade dos produtos e
servigos fornecidos passa a ser um foco constante das equipes envolvidas neste tipo de
atividade.

Um dos problemas especificos do lingotamento continuo de acos é a formacédo de
tarugos com romboidade, que se define como um defeito geométrico onde as dimensdes das
diagonais do produto sdo irregulares, este defeito é identificado no tarugo a partir de
procedimentos amostrais ao final do processo.

Identificar as varidveis do processo que influenciam na formacao da romboidade é de
suma importancia para minimizar as perdas por sucateamento, e 0 conhecimento prévio destas
varidveis € de fundamental importancia para a producdo de um produto lingotado de alta

qualidade.

1.1 JUSTIFICATIVA

A industria siderurgica passa por uma revisdo de seus processos, a fim de obter
produtos com elevados niveis de qualidade superficial e interna. No ano de 2012 a
SINOBRAS apresentou altos indices de defeitos geométricos em seus tarugos chegando a
uma margem de 1600 corridas blogueadas por romboidade.

Nesse sentido, torna-se evidente a necessidade de analisar e definir quais as variaveis
do processo responsaveis pela producdo de defeitos buscando uma solucdo imediata para

minimizagdo das perdas.
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1.2 OBJETIVOS GERAL

Realizar um estudo sobre o defeito de forma do tarugo SINOBRAS, oriunda do
processo de solidificagdo, denominada romboidade, e avaliar seu mecanismo de formacao e

os fendmenos relacionados ao processo de solidificagdo do aco.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICO

O estudo de caso do presente trabalho visa listar e verificar os principais causadores de
romboidade nos tarugos SINOBRAS, avaliando as variaveis do processo e seus
procedimentos operacionais a fim de sanalos atraves de um tratamento de falhas nos motivos

mais latentes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 HISTORICO

O conceito inicial de lingotamento continuo surgiu no século XIX. Entretanto, a
engenharia da época e a indisponibilidade de recursos, permitiram que as idéias concebidas
por G.E. Sellers (1840), J. Laining (1843) e H. Bessemer (1846) fossem utilizadas em baixa
escala e para metais ndo ferrosos com baixo ponto de fusédo. Em 1887, o alem&o R.M. Daelen
prop6s a primeira planta com desenho que corresponde as atuais maquinas de lingotamento,
que incluia um molde refrigerado a agua, aberto no topo e no fundo, alimentado por um fluxo
continuo de metal liquido, refrigeracdo secundaria, barra falsa, rolos extratores e um aparelho
de corte para o veio. S. Junghaus (1950), desenvolveu estudos sobre lingotamento continuo de
metais e conseguiu produzir ligas de cobre e aluminio por este processo. Ainda foi
responsavel pelo desenvolvimento do sistema de oscilacdo do molde. A partir de 1950,
intensificaram-se 0s estudos acerca de novas tecnologias e melhorias no processo. Em 1955, a
primeira maquina de lingotamento continuo de aco em escala industrial entrou em operagéo
na Russia. No Brasil, data de 1960 o inicio da utilizacdo de maquinas de lingotamento
continuo de tarugos e de 1976 a primeira maquina de placas (1).

Com essas pesquisas e as inumeras patentes criadas, a maquina de lingotamento
continuo foi introduzida no cendrio mundial com bastante sucesso, e isso se deve a alguns
fatores: aumento do rendimento, eliminacdo de fornos pocos e laminadores desbastadores,
reducdo dos custos de energia e melhoria da qualidade do produto. Desde entdo, o
lingotamento continuo tem aumentado sua participacdo no mundo e tem se tornado o0 processo

de solidificagdo mais importante.

2.2 PRODUTOS DO LINGOTAMENTO CONTINUO DE ACOS

Segundo Inving (1993), Os principais produtos do lingotamento de aco séo:

- Tarugo: tem seccdo transversal quadrada de no maximo 150 mm ou secéo transversal

circular de no méximo 150 mm de didmetro.

- Blocos: tem seccdo transversal quadrada ou retangular maior que 150 mm até a

dimensdo de 800 mm x 400mm, respeitando uma razdo entre os lados, menor ou igual a 2.
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Tarugo com secc¢do transversal circular maior que 150 mm de didmetro também é considerado

como bloco.

- Placas: S&o considerados os lingotes com razdo de lado da seccéo transversal maior
do que 2.
- Placas finas: a espessura do lingote varia de 20 a 80 mm.

- Tiras finas: tem espessura na faixa de 0,1 a 20 mm.

2.3 DESCRICAO DO PROCESSO DE LINGOTAMENTO CONTINUO

O lingotamento continuo tem como funcdo primordial a transformacgéo do aco da sua
forma liquida para a sélida de uma forma continua. Trata-se do modo mais eficiente de
solidificar um grande volume de metal em formas mais simples para posterior laminacéo (2).

O processo de lingotamento continuo € mostrado esquematicamente na figura 1.

Figura 1 - Esquema do processo de lingotamento continuo

Panela Ago
liquido

Distribuidor

\ Valvula Submersa

Molde

\ Menisco
Poga
liquida z Oxicorte
Rolo de
e suporte
—
e
- Casca
- / solidificada
Sprays de Comprimento
resfriamento metalurgico

Tarugo (billet)

S » e
/

Fonte: Thomas ,2001 (2).
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Neste processo, 0 acgo liquido é vazado de uma panela para um reservatorio
denominado “tundish” (ou distribuidor) e deste para o molde. O distribuidor ird armazenar
aco liquido suficiente para promover um fluxo continuo de aco para 0 molde, mesmo durante
a troca de panelas. Além desta funcdo, o distribuidor funciona como uma estacao de refino
para flotar inclusdes.

O molde, por sua vez € resfriado a 4gua, dando inicio ao processo de refrigeracao
primaria, onde é formada uma casca solida que envolve o nacleo ainda liquido. Para evitar a
aderéncia dessa casca com as paredes do molde, sdo aplicados lubrificantes na forma de 6leos
ou pos, elaborados para se adequarem as mudangas bruscas nas condi¢des de lingotamento
(3). Este molde é oscilado verticalmente, de modo a ndo permitir que esta casca solidificada
se agarre a parede da lingoteira. Rolos-guia, posicionados ao longo da maquina em conjunto
com uma maguina extratora irdo continuamente extrair a casca solidificada a partir do molde
a uma taxa, ou melhor, velocidade de lingotamento, que corresponde a taxa de entrada do aco
no molde. Desta forma, o nivel de ago no molde ir4 permanecer constante. Esse fluxo de aco é
controlado por um sistema de placas deslizantes que irdo restringir ou ndo a passagem do aco
para 0 molde. Este controle € feito a partir de um sinal enviado por um sensor que detecta o
nivel de ago no molde.

Abaixo do molde, a casca solidificada terd uma espessura entre 6 e 20 mm (2),
suportando o liquido remanescente que sera solidificado a partir de um conjunto de sprays
dispostos ao longo do raio da maquina e que irdo jogar agua contra a superficie do tarugo. A
vazdo de agua nos sprays € ajustada para permitir uma correta temperatura superficial do
tarugo de modo a ocorrer um minimo reaquecimento da superficie, até que todo o0 ago esteja
solidificado. Esta vazéo deve ser também tal que, no momento em que este tarugo é cortado
através da maquina de oxicorte, todo o aco esteja completamente solidificado. Existem, por
fim, diferentes processos de lingotamento continuo que irdo produzir diferentes secdes em

diferentes formas e tamanho, de acordo com o produto final objetivado.
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Figura 2 — llustracdo dos trés sistemas metalurgicos, panela, distribuidor e molde, presentes no

lingotamento continuo.

~—> Tame qiratoria

= Panela de ago

= Distribuidor

2 ——> Molde

Secéo
honzontal

Fonte: BARBOSA,2002 (4).

2.4 PRINCIPAIS PARTES DE UM SISTEMA DE LINGOTAMENTO CONTINUO

Para poder entender o processo e funcionamento do lingotamento continuo, devem-se
saber quais sdo os elementos que fazem a composi¢do da maquina e qual a funcdo de cada

elemento (5).

2.4.1 PANELA

Tem como funcgéo basica o transporte do ago liquido da aciaria para o lingotamento;
possui uma valvula, tipo gaveta em sua parte inferior, uma das responsaveis pelo fluxo do ago
no lingotamento continuo. A panela ndo é apenas um reservatorio, pois, em geral, sdo
realizados tratamentos de ajustes finos na composi¢do quimica e na temperatura dos agos.

Esses processos sao conhecidos como metalurgia de panela ou refino secundario.
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2.4.2 VALVULA GAVETA DA PANELA DE ACO

Equipamento instalado na parte inferior da panela de ago responsavel pelo controle da
vazdo do aco da panela de ago para o distribuidor. O controle da vazdo se da através do
deslocamento das placas sobrepostas (placas deslizantes). A Figura 3 mostra uma valvula

gaveta em corte.

Figura 3 — Corte de uma valvula gaveta da panela de aco

ECCENTRIC COVER
9B34184

ECCENTRIC TS5
9B34192

HORSE SHOE GUIDE
(x2) 9B34481

HORSE SHOE
9B82464

BOTTOM PLATE CARRIAGE TS5
9C14806

Fonte: V & M Tubes, 2007

2.4.3 CARRO PORTA-DISTRIBUIDOR

E um equipamento responsavel pelo transporte do distribuidor entre o pré-aquecedor e
os moldes e ainda, pela sustentacio do distribuidor sobre o molde durante o lingotamento. E

utilizado para inspecdes e reparos durante a posi¢ao de aquecimento.
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2.4.4 DISTRIBUIDOR

E um aparelho instalado entre a panela de aco e o molde, tendo a finalidade de
distribuir o aco liquido nos veios da méaquina de lingotamento continuo, proporcionando
condigdes de controle e vazdo para o molde, manter a continuidade do processo durante a
troca de panelas, realizar ajustes na composi¢ao quimica, bem como para promover a remocao
de inclusdes. Contudo, para se conseguir melhorar a limpidez do aco no distribuidor é
necessario direcionar corretamente o fluxo do aco, de forma a maximizar a flotagdo das
inclus6es,minimizar o volume de ago estagnado, volume morto, e eliminar a formacgédo de

vortice(4).

2.45 VALVULAS GAVETA DO DISTRIBUIDOR

Sdo valvulas localizadas na parte inferior do distribuidor sendo uma por veio, que tem

a funcdo de controlar a vazao para o molde, mantendo um nivel constante.

246 MOLDE

Outro equipamento importante é o molde. Ele é construido normalmente em cobre de
alta pureza e possui refrigeracdo a agua. A funcéo principal deste equipamento é promover a
solidificacdo inicial do aco.

O molde é usinado de um bloco inteirico (para tarugos) ou constituido de um conjunto
de placas mantidas firmemente juntas (para placas). Dentro das paredes do molde circula
agua, que permite o seu resfriamento.

No molde é feita a extracdo de calor do veio de aco. O veio deve sair do molde com
uma camada solidificada que tenha resisténcia suficiente para que ele ndo se rompa, nem haja
o abaulamento da sua superficie devido a pressdo ferrostatica. Assim, o comprimento do
molde e a velocidade de extracdo do veio devem ser regulados de forma a permitir que se
forme uma camada solidificada de espessura adequada dentro do molde.

Um perfil térmico tipico da parede do molde, assim como perfis do fluxo de calor

atraves das superficies interna e externa da parede do molde sdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4 - O Molde

Base Frame

Fonte: CST, 2006

Para uma operacdo adequada, as caracteristicas do molde (tipo de material e
dimens@es), as caracteristicas do pd fluxante, a profundidade e geometria da valvula
submersa, além dos parametros de oscilacdo (freqliéncia e amplitude) e a intensidade da
agitacdo eletromagnética, sdo os principais parametros que devem ser controlados (6).

2.4.7 SEGMENTOS

Logo que deixa o molde, o material é guiada por rolos e o resfriamento se efetua por
contato direto com a agua(ou &gua e ar) de uma bateria de sprays. Estas regides sdo
denominadas resfriamento secundario.

A espessura da pele solidificada vai aumentando ao longo do veio, que é envolvido
por rolos guias montados em segmentos.

O resfriamento por sprays deve ser realizado de tal modo que a superficie seja
resfriada de forma continua e tenha uma temperatura mais constante possivel em toda a
superficie de uma secdo transversal da placa. Para facilitar o controle de extracdo de calor,
esta regido é dividida em diversas zonas.
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2.4.8 MAQUINA DE CORTE

Efetua o corte automatico dos tarugos, através de macaricos alimentados por gas
natural e oxigénio. Os comprimentos sdo de acordo com as especifica¢des de cada maquina e
0 marco inicial deve ser ap6s o comprimento metallrgico, que é o comprimento que 0

material ndo contém mais aco liquido em seu interior.
2.5 INFLUENCIA DE ALGUMAS VARIAVEIS NO PROCESSO DE LINGOTAMENTO

O processo de lingotamento continuo pode ser afetado por uma série de varidveis. No
distribuidor tem-se a presenga de modificadores de fluxo. No molde tem-se: material do
molde, inclinacdo das paredes internas, comprimento, espessura das paredes, desgaste e
distorcao, condicdes de resfriamento, velocidade de lingotamento, temperatura de vazamento
do aco, caracteristicas dos lubrificantes do molde, composi¢cdo do aco. Na regido do
resfriamento secundario tem-se uma série de elementos que definem as condi¢bes de

resfriamento. Em seguida, sera analisada a influéncia de algumas dessas variaveis.

2.5.1 MATERIAL DO MOLDE

Para atender as condicBes operacionais existentes no processo, o calor de
superaguecimento tem de ser transferido para a agua de resfriamento; portanto, o0 molde tem
de exibir um nivel alto de condutividade térmica; ele também tem de ser suficientemente
duro, bem resistente ao desgaste e a danos mecanicos, com uma resisténcia fisica definindo
sua estabilidade dimensional. Para as temperaturas medidas na parede durante o lingotamento,
é necessario que o material do molde conserve uma boa resisténcia mecanica durante o
lingotamento.

Outra propriedade importante é a temperatura de recristalizacdo alta o bastante para
impedir o amolecimento do metal . O cobre é o metal que melhor atende a tais exigéncias, sua
liga com pequenas quantidades de fosforo (em torno de 0,030 % de P no molde de Cu)
aumenta significativamente a temperatura de recristalizag&o.

Algumas vezes o cobre ¢é ligado com prata (em torno de 0,01 de P, 0,10% de Ag, no
molde de Ag - Cu) para aplica¢fes especiais ou com Cromo e Zirconio ( cerca de 0,75 % de
Cr, 0,10 % de Zr, no molde de Cu - Cr - Zr ). Essa ultima liga de cobre, por causa de suas
propriedades fisicas e mecéanicas superiores, satisfaz aos padrGes maximos em termos de

liberdade de deformacdo. De acordo com estudos realizados por Samarasekera et al. (1984),
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para uma boa performance o material do molde deve ter uma boa condutividade térmica,
limite elastico com estrutura estavel a temperatura de trabalho, boa resisténcia a fadiga e
facilidade de usinagem. O cobre e suas ligas sdo considerados como 0s materiais que melhor
preenchem os diversos requisitos. Existe a possibilidade de mudar o fluxo de calor no molde

selecionando materiais com diferentes coeficientes de condutividade térmica.

2.5.2 CONICIDADE DO MOLDE

No passado, moldes eram projetados pelo método de tentativa e erro, comegcando com
lingoteiras isentas de conicidade e progredindo para lingoteiras com dupla conicidade e hoje,
lingoteiras com conicidade multipla ou variavel.

A definicéo da concidade do molde é calculada pela equacéo 1 :

MT = [(W1—W2)/W1] * (100 / L) (1)

onde:

MT : conicidade do molde (% m-1);

W1: largura interna do molde no topo (m);

W?2: largura interna do molde na base (saida do molde) (m).

L: comprimento do molde (m)

As industrias tém contado cada vez mais com experiéncias que utilizam moldes
instrumentados e modelos matematicos para se ter uma avaliacdo mais apurada da conicidade
exigida para as caracteristicas do seu processo. Dentre estes modelos matematicos incluem-se
os modelos para calculo do perfil térmico e da distor¢do dindAmica do molde durante operagéo
e ainda para previsao do perfil de contracdo do tarugo a medida que ele se move no molde.

Estes modelos, citados separadamente em sessbes anteriores, tém sido usados com
grande sucesso para calcular a conicidade de lingoteiras para o lingotamento de tarugos (7).
Conforme Chandra (1993), a quantificacdo do gap entre o molde e o tarugo é o primeiro passo
na direcdo da definicdo da conicidade do molde.

A conicidade do molde é necesséria para acompanhar a distor¢do do mesmo, causada
primeiramente por expansdo térmica, e para compensar a contracdo do tarugo devido a
solidificacdo. As conicidades mais intensas sdo requeridas no topo do molde, seguido por

conicidades menos pronunciadas. Isto se deve ao fato da distorgdo térmica ser maior no topo
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do molde, ao passo que apenas a contracdo devido a solidificacdo deve ser levada em
consideracao proximo a saida do molde (8).

Segundo Chandra (1993), para compensar a contracdo do tarugo, a distancia entre as
paredes do molde sdo reduzidas ao longo do seu comprimento, o que leva a diminuicdo do
gap de ar, melhorando a taxa de extracdo de calor e diminuindo a temperatura do tarugo na
saida do molde. Isto reduz a tendéncia ao reaquecimento da superficie do tarugo na saida do
molde e, conseqlientemente, reduz a formacéo de trinca subsuperficial.

Uma conicidade insuficiente afeta a transferéncia de calor no molde, e é responsavel
por alguns defeitos apresentados nas pegasobtidas por lingotamento continuo, tais como:
romboidade e trincas longitudinais de quina. Por outro lado, uma conicidade excessiva pode

levar ao agarramento do tarugo no molde, provocando o seu desgaste prematuro.

2.5.3 COMPRIMENTO DO MOLDE

O comprimento minimo que um molde deve ter é aquele que permita a formacédo de
uma casca solidificada com uma resisténcia mecanica suficiente para que ndo haja o
rompimento do veio. Quanto maior a velocidade de lingotamento, maior deve ser o
comprimento do molde. No molde, a maior parte do calor é extraida em sua parte superior, de
forma que a funcdo da parte inferior do molde € basicamente de sustentacdo da camada

solidificada do veio.

2.5.4 VELOCIDADE DA AGUA DE RESFRIAMENTO DO MOLDE

Segundo Pinheiro (1997), a reducédo na velocidade da agua de resfriamento resulta em
um menor coeficiente de transferéncia de calor na face fria do molde, aumentando, entéo, a
sua temperatura. A variacdo na velocidade da agua de resfriamento simplesmente varia a
resisténcia da interface molde/agua de resfriamento, que pouco representa no fluxo total de
calor, dominado pela resisténcia representada pelo gap (8).

Apesar de, como colocado, a velocidade da &gua de resfriamento do molde n&o
exercer influéncia significativa sobre o fluxo de calor no molde, ela tem forte correlagdo com
o fenbmeno denominado boiling hysteresis, que tem um papel importante na formacdo de
certos defeitos relacionados ao molde como romboidade, trincas longitudinais de canto e
trinca off-corner (8). Embora a temperatura de resfriamento da agua, tipicamente 30°C, esteja

bem abaixo da temperatura de saturacéo, € possivel ocorrer ebulicdo. Caso o molde esteja
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suficientemente aquecido, bolhas de vapor podem nuclear em camadas super aquecidas de
agua, adjacentes ao molde, em locais de alta temperatura. A agitacdo criada pelas bolhas vai
aumentar localmente a transferéncia de calor do molde para a agua de resfriamento (9).

Sob certas condicGes havera a ocorréncia de um fendmeno denominado boiling
hysteresis, levando a ciclos térmicos na superficie do molde. Esta nucleacdo de bolhas ira
favorecer também o depdsito de residuos (scales), caso a qualidade da agua ndo seja boa.
Estes residuos tendem a aumentar o efeito do boiling hysteresis e introduzem uma resisténcia
térmica adicional, que reduz localmente o coeficiente de calor da face fria do molde. Acos
com teores mais altos de carbono sdo mais propensos a ocorréncia de boiling hysteresis, ja
que as temperaturas do molde previstas para agos alto carbono séo consideravelemente mais
altas em virtude de uma maior extracao de calor (9).

Experimentos realizados por Samarasekera (1982), mostraram, para uma mesma
condicdo operacional, presenca de boiling em acos acos medio/alto carbono e auséncia em
acos baixo carbono.

Tanto Samarasekera (1982), quanto Bommaraju (1984), colocam que € esperado que o
boiling ocorra em uma face independentemente da ocorréncia ou ndo nas demais faces e que
isto vai levar a uma alteracdo local da distor¢cdo do molde no plano transverso, levando o
molde a tomar uma forma rombadide.

Portanto, parece que a qualidade do tarugo pode ser melhorada através da supresséo do
borbulhamento intermitente no canal de agua. 1sso pode ser executado por um método ou por
uma combinac¢do de métodos: aumentando-se a velocidade da agua, elevando-se a pressao de
saida da &gua, e aumentando-se a rugosidade da superficie para minimizar a histerese ou
aumentando-se a espessura da parede. Este mecanismo ainda ndo considera a influencia da
temperatura do aco e do raio do canto, os quais também afetam a qualidade do tarugo. Essas
variaveis influenciam na transferéncia de calor afetando a formacdo da espessura de pele do

tarugo.

2.5.5 VELOCIDADE DE LINGOTAMENTO

O fluxo de calor no molde, segundo Taylor (1975), aumenta com a velocidade de
lingotamento. A transferéncia de calor € maxima no nivel do menisco. Aqui 0 ago estd em
intimo contato com a parede do molde e estd em sua mais alta temperatura. O corpo de ago
em formacé&o esfria como resultado desse alto nivel de extragdo de calor contrai e se distancia

da parede do molde. Embora o molde seja cénico na dire¢do longitudinal, a conicidade na
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regido intermediaria aparentemente ndo é suficiente a fim de garantir o mesmo grau de intimo
contato com o corpo de a¢o em formagdo. O fluxo térmico diminui na medida em que a folga
entre 0 aco e o tubo de cobre cresce. Ndo antes do corpo de aco atingir o fundo do molde o
fluxo de calor comeca a aumentar novamente.

De acordo com Taylor (1975), o ligeiro aumento do fluxo de calo préximo a saida do
molde pode ser explicado pela penetracdo da AGU do resfriamento secundario no gap
(espaco) nesta regido, onde ocorre dissociacdo, produzindo FeO e um gas rico em H2, que
tem maio condutividade térmica do que a atmosfera do gap (espaco) na parte superior do
molde .

Para maiores velocidades de extracdo do veio, o tempo de solidificacdo seré pequeno e
a pele sélida formada serd fina eportanto serd empurrada mais facilmente pela pressao
ferrostatica contra a parede do molde, aumentando assim o fluxo de calor (Kcal/cm2 x min)

com o aumento da velocidade.

2.5.6 TEMPERATURA DE VAZAMENTO DO ACO

Observa-se que a temperatura de lingotamento influencia a velocidade de solidificacéo
do aco no molde e esta € mais pronunciada para pequenos tempos de residéncia, isto €, alta
velocidade de lingotamento.

Sob o ponto de vista térmico, o superaquecimento normalmente presente no
lingotamento continuo 20 a 40° C, influencia o fluxo de calor no molde, e se comparado a
outras variaveis, como velocidade de lingotamento e caracteristicas do lubrificante € menos
relevante.

Estudos realizados por Lait et al. (1982), mostram que uma baixa temperatura de
vazamento pode levar a um resfriamento prematuro de ago na valvula de alimentacdo, assim
como a um aumento do nivel de inclusGes, pois a baixa temperatura dificulta a flotacdo de
inclusdes.

Uma alta temperatura de vazamento, por sua vez, acarreta as seguintes consequéncias:
Estrutura preferencialmente colunar, que é mais suscetivel a formacdo de trincas internas,
aumenta a segregacéo central e aumenta a porosidade.

Para o controle da solidificagdo no molde de lingotamento continuo, diversas medidas
do fluxo de calor tém sido realizadas. Estas medidas sao utilizadas para o calculo da espessura

solidificada e temperatura do aco sélido
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2.5.7 CARACTERISTICAS DO RESFRIAMENTO SECUNDARIO

O resfriamento secundario deve ser planejado visando a manutencdo de altas taxas de
solidificacdo sem a geragédo de tensdes que possam causar 0 aparecimento de trincas ou outros
defeitos. Os parametros que normalmente s&o utilizados para especificar um sistema de
resfriamento sdo: tipo dos bicos de resfriamento, espacamento entre os bicos de resfriamento,
distancia entre o bico de resfriamento e o veio, vazao de agua e pressdo da agua.

A vazdo de agua é certamente a varidvel mais importante no resfriamento secundério.
Observa-se que quanto maior a vazdo, maior o coeficiente de transferéncia de calor. O
aumento da pressdo da agua também altera positivamente o coeficiente de transferéncia de
calor(10,11).

Alguns experimentos indicam que o aumento da distancia entre o bico de resfriamento
veio leva a uma distribuicdo mais uniforme da agua sobre a superficie a ser resfriada, mas a
vazdo de agua que efetivamente atinge a superficie € menor. Em termos do fluxo de calor, o
aumento da distancia leva a uma reducdo no fluxo de calor.

Um menor espagamento entre os bicos de resfriamento leva a uma menor oscilagéo da
temperatura da superficie do veio ao longo do processo de resfriamento. O tipo do bico afeta,
entre outros: o tamanho médio das particulas de agua do spray, o angulo de incidéncia das
gotas na superficie e a distribuicdo da agua sobre a superficie. Todos estes fatores afetam a

extracdo de calor(11).

2.6 DEFEITOS DOS PRODUTOS LINGOTADQOS

Os produtos de lingotamento continuo tem atualmente qualidade superficial
indiscutivelmente superior aos do processo convencional. Por este motivo prestam-se de modo
especial a técnica de enfornamento a quente ou laminacdo direta, o que tem sido um atrativo a
mais para este processo. O nivel de defeitos internos, embora de maior relevo, pode ser adequado
com a utilizagdo dos recursos disponiveis para seu controle. Entretanto cabe salientar, que o
lingotamento continuo exige um processo de aciaria diferenciado, muito mais restritivo que o
convencional. Existem por uma parte os albuns de defeitos, que tem informacdo geral sobre os
nomes origem e solucgdes dos defeitos. Por outra parte, tem-se uma ampla experiéncia em todo o
mundo sobre defeitos em produtos longos, assim podem-se classificar os defeitos em tarugos

como:
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2.6.1 DEFEITOS DE FORMA

Defeito de Forma se da a qualidade como a solidificacdo do tarugo é formada, dentro de

defeitos de forma temos classificados:

- Romboidade;
- Achatamento;
- Empeno ou torgao;

2.6.2 DEFEITOS SUPERFICIAIS

Defeitos superficiais sdo aqueles apresentados nas faces externas do tarugo listando assim:

- Trincas

- Sangria

- Perfuracéo

- Incrustagdes

- Riscos

2.6.3 DEFEITOS INTERNOS.

Os defeitos internos sdo incorporados internamente no produto durante sua

solidificacdo, sdo eles:

- Porosidade interna

- Macroinclusdes

- Trincas “off corner”

- Trincas intermediarias
- Segregacao

- Porosidade central

2.7 ROMBOIDADE

A romboidade (Off-Squareness) é um defeito de forma que aparece na maioria das usinas,

0 quadrado fica com dimens6es das diagonais diferentes, produzindo-se um tarugo “achatado”. A
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medida da romboidade é dada pela simples diferenca entre as diagonais do tarugo. E considerada
severa se ultrapassar os 6 — 8 mm, porém segundo o padrdo de qualidade da Sinobras a tolerancia
se estende a 10mm. A romboidade as vezes € expressa em porcentagem. Em caso de maquinas

novas, os fornecedores garantem 1 ou 2 % de romboidade méxima segundo o caso.

Figura 5 — Representacgéo do tarugo romboide

A romboidade é calculada por meio da relacdo simples entre as dimensdes do tarugo, como

representada na equacgéo 2.

Romboidadeem mm =D —d (2)

Onde:
D = diagonal maior

d = diagonal menor

Normalmente ela é expressa em porcentagem por meio da relagdo da equacéo 3.

R = Dd‘d X 100% ®
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2.7.1 MECANISMO DE FORMACAO DA ROMBOIDADE

Na solidificagdo inicial, a casca tende a se contrair, mas ndo é possivel, devido a presséo de
aco liquido no seu interior. A medida que o tarugo vai solidificando, a casca vai engrossando e
deixando uma folga de contracdo. Como a velocidade de solidificacdo nos cantos é menor que a

da parede, forma-se uma casca fina com gaps nos cantos como representado na figura 6.

Figura 6 — Representacdo da contracéo do tarugo
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Como consequiéncia, se a folga de contracdo € maior no canto, as forcas de contracdo
agem com maior intensidade nessas areas provocando assim uma deformacéo dos cantos na casca
mais fina do tarugo. Por ser essa forca de solidificacdo ndo homogeneidade, as forcas de
contracdo provocam que o lado oposto ao canto com maior pag também sofra 0 mesmo
mecanismo, ficando o tarugo com a forma romboidal. No aco, a tensdo de contragdo aperta o0 ago
do nucleo em formac&o. Dentro do molde, a casca ficaria deformada, como mostra a figura 7.

Figura 7 — Representagdo da casca do molde deformada

FOLGA DE_ ¢ > PAREDE DA CASCA
CONTRACAO

¢&————> MOLDE

Quando o tarugo sai do molde, esta situacdo tende a se agravar, pois no molde as
deformac0es externas da casca ndo passam das folgas de contracgdo, e na refrigeracdo secundéria,
elas estdo livres para aumentar. Em outras palavras, no molde existe a limitacdo fisica do mesmo,

enquanto que, na refrigeracdo secundaria, os limites fisicos (rolos endireitadores) sdéo menores.
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2.7.2 FATORES QUE AFETAM A FORMACAO DA ROMBOIDADE
2.7.2.1 RESFRIAMENTO ASSIMETRICO DO LINGOTE NA REGIAO DO MOLDE

O resfriamento assimetrico do lingote na regido do molde pode levar a formacéo de
trincas longitudinais, devido a pontos isolados de altas temperaturas. Esses pontos isolados
sao provenientes da ma distribuicédo de pd fluxante, gaps de ar locais ou erosao da casca solida
causadas pelas correntes de c¢ao liquido. Uma vez formados, os defeitos se propagam com as
tensdes geradas pelos rolos de apoio na saida do molde e pelo resfriamento proporcionados
pelos primeiros bicos da regido de chuveiros.

2.7.2.2 VARIACAO DA DIMENSAO DO MOLDE

Na regido do menisco o molde pode sofrer abaulamento e desgaste devido ao atrito do
lingote na sua saida. Para o caso de tarugos, foi constatado que a frequéncia de trincas
longitudinais de canto aumenta a quando a diferenca entre as dimensdes da seccdo transversal
do molde na regido do menisco e na regido de saida do lingote exceder de 1,2mm (12).

A distorcdo do molde se deve ao aqueciemnto assimétrico do molde durante o processo
de lingotamento, causando o defeito de geométrico de romboidade, tendo como causas:
espessura inadequada do da parede de cobre, velocidade insuficiente de agua de refrigeracéo,
variacdo do gap na interface do molde, posicionamento do molde e erros na dimenséo durante

a fabricacao dos moldes.

2.7.2.3 LUBRIFICACAO DO MOLDE

Os moldes do lingotamento continuo de tarugos geralmente utilizam oléo vegetal proporcionando
uma transferéncia de calor no molde de 15 a 20% superior ao pé fluxante. A lubrificacdo

insuficiente gera defeitos sendo necessario a verificagdo dos orificios de alimentacdo de éleo.

2.7.2.4 RESFRIAMENTO DEFICIENTE NA REGIAO DE CHUVEIROS

Acos com elementos de liga sao susceptiveis a formacdo de defeitos na regido de chuveiros,
devido a baixa ductibilidade do aco na zona de temperaturas entre 700 a 900 °C. O resfriamento
nao uniforme pode gerar romboidade e sdo geralmente ocasionados por diferencas na disposi¢éo
dos chuveiros, velocidade de saida da &gua, bicos entupidos, gerando assim uma solidificacdo

ndo-uniforme no tarugo.
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2.8 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A SINOBRAS é a primeira Siderurgica Integrada de acos longos para construcédo civil
da regido Norte e Nordeste do pais. Integrada ao Grupo A¢o Cearense comegou a produzir
aco em maio de 2008, voltada para o mercado da construcdo civil, a SINOBRAS ingressou
no setor siderurgico tendo como primeiro produto final o vergalhdo SI 50, comercializado

em todos os estados brasileiros.

2.8.1 MAQUINA DE LINGOTAMENTO CONTINUO DA SINOBRAS

A maquina de lingotamento continuo da SINOBRAS possui hoje uma capacidade de
producdo de cerca de 320.000 toneladas de aco.

Trata-se de uma maquina constituida por trés veios de lingotamento, cujo produto,
denominado tarugo ou “billet”, possui uma se¢ao quadrada de 130 mm e cujo comprimento e
12 metros.

Todo o fluxo de ago é protegido, possibilitando o menor contato possivel com o ar,
garantindo-se maior qualidade ao produto fabricado. Isto é possivel gracas a utilizacdo de
tubo (ou valvula) longo na passagem do aco da panela para o distribuidor e de valvulas
submersas na passagem do aco do distribuidor para o molde. Como lubrificante é utilizado p6
fluxante. Esta combinacdo, valvula submersa e p6 fluxante, conforme Pinheiro (2000) pode
aumentar a estabilidade do nivel de aco no molde, uma vez que a turbuléncia é bastante
diminuida.

O fluxo de aco entre o distribuidor e 0 molde é controlado por um sistema de vélvula
gaveta. Estes, em sintonia, irdo permitir um nivel estavel e constante de aco no molde. A
capacidade volumeétrica do distribuidor é de 15 toneladas.

O molde é reto e tem um comprimento de 795 mm, o resfriamento secundario possui
apenas uma zona dispostas nos trés veio com bicos de irrigacdo uniformemente distribuidos.

A zona de resfriamento é composta por rolos guias que sustentam e guiam a se¢do
lingotada e numerosos bicos de spray (dispostos nas faces do tarugo) divididos em 3 zonas
cuja a vazao é controlada a fim de que a solidificacdo se faca com rapidez sem contudo
comprometer a qualidade superficial do tarugo.

A alta capacidade de producdo vem sido comprometida por apresentar defeitos
geométricos em seus tarugos, tendo em média uma perda de 80 toneladas por més por

motivos de romboidade, levando ao sucateamento de varias corridas, reduzindo
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expressivamente a produtividade do lingotamento continuo. Essa perda vem sendo altamente
expressiva quando comparada sua relevancia as outras causas de sucateamento alcan¢ando um

indice de 65,08% do sucateamento da inddstria como mostra a Figura 8..

Figura 8 — Causas do Sucateamento

Relevancia do Sucateamento por Romboidade em

Relagao as demais causas
Periodo: Janeiro a Novembro de 2010

1 1870,20% >
’ °' —

H Romboidade

M Mistura

M Trincas de Canto
H Blow Holes

i Empeno

M Trincas

Fonte: Mara Cristina, 2012

Para tanto a analise dos parametros do processo que segundo a literatura podem gerar
esses defeitos € uma acdo vital para solucionar o problema e normalizar a produtividade do
setor.

Segundo o padrdo de qualidade da SINOBRAS o valor aceitavel de romboidade de
tarugos chega a 10 mm, valores superiores a este sdo separados e inspecionados para um

posterior sucateamento.
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho foi o estudo de caso, dividida em diversas
atividades que tem como foco a avaliacdo e definicdo dos pardmetros que influenciam na
formacgéo de romboidade a partir da validacdo dos dados experimentais e da literatura. A
figura 9 mostra de forma esquematica o fluxograma representativo da metodologia

desenvolvida.

Figura 9 — Fluxograma resumido da metodologia de trabalho

\

AVALIACAO DOS | PADROES CRITICOS
PARAMETROS DO .
RELACIONADOS A
LINGOTAMENTO ROMBOIDADE
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AUDITORIA NO ACOMPANHAMENTO
PROCESSO POR TURNO
AVALIACAO DOS . "
PARAMETROS ‘|
CAUSADORES DA
ROMBOIDADE MOLDES
ALINHAMENTO DE
~ VEIOS E ROLOS GUIAS
CHECAGEM DOS ITENS
CRITICOS - ~
RESFRIAMENTO
SECUNDARIO

VAZAO DA AGUA

Fonte: Adriele Santos, 2012

3.1 AVALIACAO DOS PARAMETROS DO LINGOTAMENTO CONTINUO

Nas inspegdes realizadas durante a produgdo foram evidenciados valores altos de
romboidade o que foi corroborado com os relatérios mensais de sucateamento por
romboidade. Diante disso foi executado um levantamento nos livros de turno e gerado folhas

de verificacdo elaboradas pela operacdo e check list para verificgdo de cumprimento dos
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padr@es, além de planilhas para analise dos resultados. Os dados séo divididos em seis grupos
sendo eles:
1. Dados do aco: identificacdo numeérica da corrida, tipo do aco produzido, relacdo Mn/S,
percentual de C, percentual de S, relacdo C/Mn e percentual de Mn.
2. Romboidade: valores de romboidade apresentados em cada veio operante.
3. Dados do veio: velocidade do lingotamento, temperatura, quantidades de veio
operante.
4. Dados da agua do processo: vazdo da dgua do molde, pressdo de entrada, pressao de
saida, temperatura de entrada e saida.
5. Dados do spray, os mesmo dados mencionados no item 4. Sendo que agora ndo mais
aplicado a zona de resfriamento priméaria mais sim a secundaria.
6. Dados do molde: Identificacdo numérica do molde, fabricante e quantidade de corridas
realizadas.
Foram analisada 1000 corridas, os dados foram obtidas junto ao setor do Tecnologia da

Informac&o, gerados pelas supervisorios, software que abastece 0 SAP.

3.2 AUDITORIA NO PROCESSO

A empresa possui documentos intitulados, padrdes operacionais, que visam manter o
operador constantemente informado sobre as atividades criticas a serem executadas, normas
de seguranca e manutencdo do equipamento. Todos os padrOes operacionais ligados a
atividades relacionadas que poderiam ser causadoras de defeitos da romboidade foram
reavaliados.

Apds a etapa de revisdo e constatacdo de que os padrdes operacionais estavam
adequados a atividade, foi estabelecidas auditorias nessas atividades, que consistia no
acompanhamento enquanto o operador realizava as suas atividades normais. Também foi
avaliado o numero de corridas produzidas por cada turno de trabalho e a taxa de romboidade

desta producao.

3.3 CHECAGEM DE ITENS CRITICOS

Apos ter sido realizado um levantamento dos itens criticos, estes foram verificados se
estavam dentro do determinado em padréo técnico e apresentavam perfeitas condi¢Ges de uso,

com manutencgdo em dias.



36

3.3.1 PARAMETROS DE MOLDE

3.3.1.1 DIMENSIONAMENTO DO MOLDE

A maquina do lingotamento continuo opera em trés veios com moldes retos com
comprimento de 795 mm e dimencdes de 130 mm x 130 mm. Na inspe¢éo dos moldes foram
retirados da maquina de lingotamento e levados a oficina de moldes como mostrados na
figura 13, aqueles que apresentaram um maior indice de romboidade segundo os dados
operacionais e analizados suas caracteristicas dimensionais, objetivando alcancar o nivel de
desgaste fisico na parede do molde e sua relagdo com o defeito.

A medicdo das dimens6es do molde foi feita em todo o seu comprimento, por meio de
paquimetro em suas extremidades, e em seu interior com reguas relacionadas. Sua conicidade

também foi verificada segundo a equacéo 1, visando relacionar com o surgimento do defeito.

Figura 10 — Molde desgastado para analise

Fonte : Sinobras, 2012.

3.3.1.2 REFRIGERACAO DO MOLDE

3.3.1.2.1 TEMPERATURA E VAZAO DA AGUA NO MOLDE

Outra importante variavel na qualidade da retirada de calor e solidificacdo do tarugo

para auséncia de defeitos é a temperatura de entrada e saida do molde, estando essa diferenca
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padronizada para o lingotamento pela qualidade de tarugos. Segundo o padrdo de qualidade
essa diferenca deve se manter entre 5 e 8° C, segunda a equagéo 4 a seguir.

AT=Tf-Ti (4)

A avaliagdo desta temperatura foi feita a partir da producdo de planilhas com dados de
temperatura das corridas que apresentaram indices de romboidade maiores que 10 mm, a

Figura 11 apresenta o resumo destes dados.

Figura 11 — Resumo das temperaturas das corridas romboides

Refrigeracao do Molde

Vazao - Temperatura Temperatura
} Pressao (bar) .
(I/min) g = Entrada - Saida =

1545 2,58 32,23 44,24
1559 2,5 31,71 43,78
1558 2,51 32,01 44,1
1560 2,57 31,74 43,84
1555 2,58 31,86 43,78
1559 2,57 37,44 38,89
1561 2,59 38,22 40,57
1558 2,58 35,05 43,58
1395 2,56 31,02 42,48
1396 1,95 39,96 45,2
1451 2,07 31,02 48,67
1457 3.1 31,97 41,38
1629 2,44 31 47

1627 2,44 33 47

1630 2,09 29 44

Fonte: Adriele Santos,2012
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3.3.2 ALINHAMENTO DOS VEIO E ROLOS GUIAS

Os rolos guias sdo responsaveis pela sustentagdo além de guiar a se¢do lingotada, estdo
dispostos abaixo dos moldes e permitem a passagem do tarugo pelas zonas de resfriamento.

Esses rolos recebem o material com uma casca solidificada ainda fina, portanto a
avaliacdo da disposicdo uniforme destes permite acrescentar uma variavel responsavel pela
criacdo de defeitos.

A avaliacdo consistiu na inspecdo visual da passagem do tarugo, como ilustrada na
Figura 12, durante seu lingotamento a fim de perceber a centralizacdo dos veios durante o
processo.

Figura 12 — Passagem dos veios nos rolos

Fonte: Sinobras, 2012

3.3.3 PARAMETROS DO RESFRIAMENTO SECUNDARIO
3.3.3.1 DISPOSICAO E QUALIDADE DOS SPRAY DE JATOS

O resfriamento secundario na primeira zona é feito por jatos de agua de sprays
dispostos em uma coluna de aco em toda a passagem do a¢o, como mostrado nas figuras 13A
com uma visdo inferior e 13B com uma viséo frontal. A disposicdo desses spray devem ser
uniformemente dispostos e com vazdes padronizadas para permitir uma retirada de calor

uniforme em todas as faces do tarugo aliviando suas possiveis tensdes durante a solidificag&o.
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Tambem foi avaliado a manutencdo deste spray em relacdo a limpeza, destacando a
situacdo dos bicos de saida, visando avaliar a vazdo de agua uniforme.

A medicdo dos spray foi feio por meio de trenas, avaliando o espacamento entre eles, e

a distancia destes com o veio.

Figura 13 : A — visdo inferior dos spray ; B - visdo frontal dos spray

Fonte: Sinobras, 2012

3.3.3.2 VAZAO DA AGUA DE RESFRIAMENTO

Durante a etapa de verificacdo dos padrOes operacionais optou-se por recalcular a
vazao da agua na zona de spray, para avaliar o desempenho com uma taxa menor de vazdo e
sua influéncia na solidificacdo dos tarugos. Essa acdo foi feita a partir do levantamento de

dados, realizacdo de testes e alteracdo da vazédo padrdo da producéo. O calculo de vazédo da
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agua foi feito por meio do supervisorio da propria inddstria, com receita de variacdo

indisponivel para divulgagao, onde permitiu a variagdo da mesma.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERISTICAS DO ACO

4.1.1 COMPOSICAO QUIMICA

O levantamento de dados relativo a formacdo da romboidade em tarugos relevantes ao

tipo de aco por sua composicdo quimica, avaliando os agos 1020 e 1040, forneceu o0s

resultados apresentados na figura 14.

Figura 14 — Producdo romboide mensal por tipo de aco
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Fonte: Adriele Santos,2012

Analizando a incidéncia de romboidade nas diferentes composi¢des quimicas dos agos

notou-se que a taxa de carbono no aco ndo acarretava o defeito no tarugo, pois este estava

ocorrendo nos dois tipos de aco.

4.1.2 RELACAO Mg/S

Segundo a literatura a relacdo Mn/S pode levar a suscetibilidade de ocorréncia de

defeitos no lingotamento continuo, no padrdo de aco SINOBRAS seu limite maximo padrdo
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para prevencdo de ocorréncia de romboidade é de 25. Para tanto foi avaliado a taxa de Mn/S
nas corridas de 2010 gerando os resultados apresentados na figura 15.

Figura 15 — Relacdo Mn/S por tipo de aco

Relacdo Mn/S por aco produzido

mmm Mn/S em
acos 1020

B Mn/S em
acos 1040

e \IN/S
permitido

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Fonte: Adriele Santos, 2012

Avaliando os valores da figura 15, verifica-se que a relacdo dos elementos de liga para
0s dois tipos de aco estdo acima do permitido, segundo o padrdo de qualidade SINOBRAS
para a ocorréncia do defeito, podendo ser uma das causas diretas da formacéo da romboidade,

sendo necessaria a padronizacdo do seu controle durante o processo.

4.2 VEIOS EM OPERACAO

A avaliagdo quanto aos veios operantes na formagdo do defeito forneceu o resultado
apresentado na figura 16, onde se nota que todos os 3 veios da maquina de lingotamento
continuo apresentaram altos indices de romboidade, constatando assim que ndo era
caracteristicas intrinsecas dos veios a formacéo do defeito.

Figura 16 - Romboidade por veio operante

Producao romboide por veio

25%
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Fonte: Adriele Santos,2012
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4.3 AUDITORIA DO PROCESSO

As atividades realizadas pelos operadores estavam dentro do padrdo da empresa
estipulados pela gestdo de qualidade, e a avaliagdo da producgédo de corridas romboides por
turno mostrou que nao houve disparidades de valores na producéo de corridas com defeitos
como mostrado na Figura 17, onde os valores de producdo de tarugos romboides estdo
mantendo uma uniformidade, levando a concluséo de que o defeito ndo é causado por erros no

procedimento operacional.

Figura 17 — Producdo de romboidade por turno

Producao romboide por turno
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4.4 DIMENSIONAMENTO DO MOLDE

Ao analizar o dimensionamento do molde objetivou-se descriminar sua deformacao por
tempo de uso e sua influéncia na formacdo de defeitos. Como resultado notou-se que as
paredes do molde estavam com altas variancas de medida principalmente no centro
ocasionando diferentes taxas de resfriamento, o que induzia a formac&o irregular de tensbes
durante a solidificacdo do tarugo causando a deformacéo na parede do produto levando altos
indices de romboidade.

Diante desse resultado, foi levantado a vida util dos moldes utilizados na maquina de

lingotamento nos trés veios operantes gerando dados conclusivos apresentados na figura 18.
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Figura 18 — Vida util dos moldes
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Fonte: Adriele Santos,2012

Ao analizar a vida 0til dos moldes utilizados concluiu-se que o tempo de uso das pecas
ultrapassava sua vida meédia que segundo a industria € de 400 corridas/molde, justificando
seus altos indices de deformagcdo e o ocasionamento de defeitos no produto final.

Diante desses dados foi efetuada a troca dos moldes e criado padrbes de inspecédo e
manutencdo dos mesmos, objetivando a reducdo da romboidade por deficiéncia de perfil de
moldes.

A medicdo da conicidade do molde também concluiu uma taxa de desgaste nas
paredes do mesmo acarretando a variacao da espessura da parede do tarugo e sua solidificacao

nao uniforme.

4.5 TEMPERATURA E VAZAO DA AGUA DO MOLDE

Segundo a analise dos valores da Figura 11, a temperatura e vazdo da agua de
refrigeracdo do molde estdo dentro do padrdo estabelecido pela qualidade SINOBRAS, nao
ultrapassando os limites de vazdo de 1560-1640 L/min e de temperatura entre 5 a 8° C de

diferenca entre a temperatura de entrada e saida.

4.6 ALINHAMENTO DOS VEIO E ROLOS GUIAS

Por meio das inspe¢des na maquina do LC notou-se uma irregularidade quanto a

centralizacdo do veio na passagem nos rolos guias como mostrado na Figura 19, onde o veio
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se encontra encostado na aba do rolo gerando cascas no tarugo de espessuras diferentes e

produzindo um resfriamento deficiente.

Figura 19 — Passagem de veio encostado na aba do rolo guia

Veio encostado
no rolo guia

Fonte: Sinobras, 2012

A movimentacdo do veio varia a posi¢do do tarugo durante a operacdo alterando sua
centralizacdo na passagem pelos spray do resfriamento secundario como mostra a figura 20,

ocasionando assim seu resfriamento irregular e formacéo posterior de defeitos.

Figura 20 — Posi¢éo do veio nos spray

Fonte: Adriele Santos,2012
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Diante desta avaliagdo foi proposto a confec¢do de novos rolos guias com outro modelo
como mostra a figura 21, objetivando a centralizacdo dos veios durante a operagdo e
consequentemente uma solidificacdo uniforme do tarugo eliminando as tensdes desiguais e a

formacéo da romboidade.

Figura 21 — Rolos guias para centralizagao

Fonte: Adriele Santos,2012

Com a confeccdo e instalagdo dos novos rolos guias o veio se manteve centralizado
como mostrado na Figura 22, minimizando assim o defeito de solidificacdo iniciado na saida
dos moldes.

Figura 22 — Passagem do veio centralizado

Inclinagdo mantendo
alinhamento do veio

Fonte: Sinobras, 2012
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4.7 DISPOSICAO E QUALIDADE DOS SPRAY DE JATOS

Durante a avaliacdo dos bicos dos sprays notou-se um grande nimero de bicos entupidos
ocasionados pelo nivel de impureza da &gua, gerando um resfriamento deficiente por causa da
distribuicdo do liquido, acarretando a formacéo de defeito.

Para tanto, na tentativa de sanar esse causador de defeitos foi criado um padrdo de
inspecdo e reparo na cdmara de spray para retirada e limpeza dos bicos entupidos como
mostrado na figura 23, durante o processo para prevenir falhas e o defeito nos tarugos.

Figura 23 — Bicos de spray retirados

Fonte: Adriele Santos,2012

4.8 VAZAO DA AGUA DE RESFRIAMENTO

Como citado no item 3.3.3.2 a curva de resfriamento secundario foi recalculado por

meio de destes no supervisorio a fim de diminuir a incidéncia de romboidade nos tarugos

lingotados. A variancia dos valores foram apresentados na figura 24, a receita usada

anteriormente figura 24 A, e ap6s o tratamento de falhas a receita 24 B.

Figura 24 — Valores da vaz&o no resfriamento secundario

Veloc [m/min] 245 | 250 | 255 | 260 | 265 | 270 | 275 | 2,80 | 285 | 293 | 295 | 3,00

1zona 288 | 295 | 303 | 310 318 | 325 333 | 340 | 348 360 | 363 370

2zona 387 | 396 | 404 | 413 | 422 | 434 439 | 448 | 457 471 474 | 483

A 3zona 100 | 100 | 100 | 100 100 100 100 100 100 100 100 100
vazao total[l/min] 674 | 691 | 707 723 739 756 772 788 804 830 837 853

resfr. espec.[I/kg] 2,08 (2090|210 | 241 | 211 | 212 | 213 | 213 | 214 | 215 | 215 | 245

Veloc [m/min] 245 | 250 | 255 | 260 | 265 | 270 | 275 | 280 | 285 | 293 [ 295 | 3.00

1zona 248 | 255 | 262 | 269 276 | 283 290 207 | 304 315 | 348 325

2zona 288 | 295 | 302 | 309 316 | 323 330 337 | 344 355 | 358 365

B 3zona 100 | 100 | 100 | 4100 100 100 100 100 | 100 100 100 100
vazao total[l/min] 536 | 500 | 564 578 592 606 620 634 648 670 676 690

resfr. espec.[I/kg] 1.66 | 167 | 168 | 1.68 | 169 | 1,70 | 171 | 172 | 1.72 | .73 | 1.74 | 1.74

Fonte: SINOBRAS, 2012.
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5 CONCLUSOES

No presente trabalho, um estudo de caso na SINOBRAS no processo de lingotamento foi
desenvolvido a fim de definir as razOes de formagdo de romboidade em tarugos, proposta a
partir de uma metodologia baseada em anélise fisicas do processo e suas maquinas, onde 0s

resultados praticos sugeriram:

- O uso da metodologia de estudo de caso pratico a partir da analise e auditoria dos processos
mostrou-se ser bastante Util na avaliacdo da relacdo dos pardmetros de processo com a
ocorréncia de romboidade, sendo um instrumento eficaz para otimizacdo e melhoria do

processo industrial.

- A qualidade da refrigeragdo dos moldes ndo exerceram influéncia sobre a ocorréncia de
romboidade, pois apresentou parametros como temperatura e qualidade da agua dentro dos

padrdes de qualidade de operacao.

- A variancia da composicdo quimica ndo estava acarretando a formacéo de defeito no tarugo

por suas caracteristicas mecanicas intrinsecas a cada aco.

- A relacdo Mn/S estava acima do padrdo para a prevencdo de ocorréncia do defeito, sendo
uma varidvel responsavel por seu aparecimento, sendo necessario uma padronizacdo e

observagao na composic¢ao do aco em relagcdo aos seus elementos de liga.

- A disposicdo dos veio ndo permitia uma centralizacdo do tarugo durante o lingotamento,
provocando uma solidificagdo n&o uniforme, colaborando em grande parte para o
aparecimento de defeitos no material. Assim a modificacdo nos rolos guias criando uma
inclinacdo forcando o veio a centralizar-se € mais indicado ao processo, mostrando ser eficaz

na reducdo do defeito.

- O fluxo de agua livre de impurezas da refrigeragdo secundaria permitiu um maior controle
da vazdo diminuindo as taxas de extracdo de calor irregulares ao longo da superficie do
lingote, reduzindo as percas de material por romboidade e elevando a vida util dos bicos

srays.
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- O alinhamento ndo uniforme dos bicos de spray foi uma das varidveis do processo
responsavel pela presenca de romboidade nos tarugos, provocando um resfriamento
inadequado levando a uma distribuicdo de temperatura interna ndo uniforme no tarugo

contribuindo para a formacéo do defeito.

- O desgaste e falta de verificagdo de qualidade do molde foi um dos parametros de maior
influéncia para formacdo de defeitos no produto final. O desgaste do molde provocava a
maior resisténcia a extracdo de calor no molde, por permitir uma distribuicdo irregular da
temperatura do ago provocando uma solidificagdo ndo uniforme e um aumento das tensdes

nas diagonais do tarugo.

- A producdo de novos padrdes de inspecdo e manutencdo dos moldes e equipamentos da
refrigeracdo secundaria foi crucial para a permanéncia dos baixos indices de romboidades na

producdo de tarugos apos apresentacdo dos resultados deste trabalho.

SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS

A partir da realizacéo deste trabalho apresentam-se as seguintes sugestoes:

- Avaliar outras variaveis relevantes ao processo que possam esta provocando os defeitos

no produto final.

- Fazer um estudo aprofundado nas variaveis relevantes neste trabalho para verificar suas

consequéncias no processo.

- Com base na ampla aquisi¢do de dados adquiridos durante a realizacdo deste trabalho,
seria interessante aprofunda-lo com o auxilio das Ferramentas de Qualidade, visando
especificar cada varidvel causadora do defeito, além de propor uma solu¢do mais viavel a

situacéo, reduzindo em custos, os danos na producéo.
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