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Resumo

Os acos baixo carbono microligados representam uma parcela significativa da
producéo de placas de a¢o na ArcelorMittal Tubaréo e sua participacao na producgao
total tem sido crescente ao longo dos ultimos anos. Entretanto, grande parte da
necessidade do mercado por este tipo de material se da em larguras pequenas, 0
gue inviabiliza a sua producdo em equipamentos de grande escala, como € 0 caso
da ArcelorMittal Tubardo. Neste trabalho serd apresentado um resumo das acdes
tomadas na ArcelorMittal Tubardo visando viabilizar a producdo deste tipo de aco
em pequenas larguras, através do aumento de sua velocidade de lingotamento e
analise constante da qualidade interna das placas. Uma vez consolidado o aumento
de velocidade, com a consequente reducédo do tempo de lingotamento, foi possivel
reavaliar a aceitacdo de placas com menor largura e padronizar esta nova condi¢cao.
Também, durante a execucdo deste trabalho, foram reavaliados os critérios de
retirada de amostras para os ensaios de macro-atague nos agos de baixo carbono e
baixa liga.

Palavras-chave: Produtividade; Lingotamento continuo; Placa de ago.

PRODUCTIVITY INCREASING OF LOW CARBON MICROALLOYED STEELS AT
ARCELORMITTAL TUBARAO
Abstract
Low carbon microalloyed steels represent a significant portion of the steel slabs
produced at ArcelorMittal Tubardo and its participation in the total output has been
increasing over the past years. However, most of the market requirement for this kind
of material occurs in small widths, which limits the production in large-scale
equipment, as in the case of ArcelorMittal Tubar&o. In this paper it will be presented
a summary of the actions taken at ArcelorMittal Tubardo in order to enable the
production of this type of steel in small widths, such as increasing its casting speed
followed by constant analysis of the internal quality of the slabs. Once consolidated
the speed increasing, with the consequent reduction of the casting time, it was
possible to re-evaluate the acceptance of slabs with smaller width and standardize
this new condition. Moreover, during the execution of this study, it was re-evaluated
the criteria for the macroetch tests at the low carbon low alloy steels.
Keywords: Productivity; Continuous casting; Steel slabs.
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1 INTRODUCAO

Os acos baixo carbono microligados sao também conhecidos pelas siglas HSLA
(High Strength Low Alloy) ou ARBL (Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga). Nesta
categoria, estdo muitos dos ac¢os conhecidos como API, destinados a producdo de
tubos.

Na AM Tubardo, os acos baixo carbono microligados séo classificados em uma
familia de aco especifica, chamada de familia 22, que € caracterizada por
apresentar teor de carbono visado entre 0,025% e 0,085% e por possuir também os
elementos de liga Ti, V e Nb em faixa, com um valor minimo de 0,02% para
quaisquer destes elementos.

A utilizagdo de niveis baixos de carbono associados aos microligantes V, Ti e Nb
proporcionaram ao longo dos anos uma melhora da soldabilidade e da tenacidade
destes acos. Com a melhora da propriedade mecéanica, foi possivel obter economia
significativa nos custos de alguns projetos, como ilustrado no caso da Figura 1 [1].

X80

145000 t
X70

165000 t

Figura 1. Economia de material no projeto X80 Ruhrgas.

Neste caso, o0 uso de agos API X80 conduziu a uma reducdo de peso de material de
cerca de 20.000ton em relacdo a especificacdo X70, obtida através da reducéo da
espessura da parede do tubo de 20,8mm (X70) para 18,3mm (X80).

A evolucdo dos acos API tem sido obtida, entre outros fatores, pela reducéo do seu
teor de carbono, conforme ilustrado na Figura 2 [2].

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Figura 2. Evolucdo dos Acos API.

Com o continuo aumento da producéo de petréleo e gas no Brasil, também houve
aumento da demanda por este tipo de material, representado na AM Tubardo, em
parte, pela familia de aco 22. Entretanto, grande parte dos ac¢os requisitados nao
pdde ser aceita devido a pequena largura solicitada, que, por sua vez, resultava em
baixo tempo médio de lingotamento.

Neste trabalho serdo discutidas as ag¢bes que foram tomadas na ArcelorMittal
Tubardo visando viabilizar a producdo dos acos baixo carbono microligados em
pequenas larguras, através do aumento de sua velocidade de lingotamento e analise
constante da qualidade interna das placas.

Uma vez consolidado o aumento de velocidade, com a consequente reducdo do
tempo de lingotamento, foi possivel reavaliar a aceitacdo de placas com menor
largura e padronizar esta nova condigdo. Também, durante a execugédo deste
trabalho, foram reavaliados os critérios de retirada de amostras para a realizacao
dos ensaios de macro-ataque nos acos de baixo carbono e baixa liga.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Conceituando a Produtividade

De forma geral, a producao total de uma maquina de lingotamento continuo durante
certo intervalo de tempo pode ser resumida pela seguinte expressao:

Producédo = Produtividade x IT x Tempo Calendario (1)

Onde:

IT = indice de trabalho (% de tempo do equipamento operando)

Tempo calendéario = Tempo total do periodo considerado (ex: 1 ano)

Produtividade = vazao de massa de aco em cada veio (média), em peso por unidade
de tempo (ex: ton/min). Esta produtividade também é chamada de “throughput”.

Por sua vez, a produtividade (“throughput”) esta relacionada as dimensdes da placa
e a densidade do aco que esta sendo produzido pela seguinte expressao:

constante
x

Troughput = Largura (m) X Espgséilra {(m) x velocidade (m/min) x de_nsﬁi--ade (ton/m>3)

: Constante{LTQ) |

(2)
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Como a espessura das placas destinadas ao LTQ € constante e a densidade do ago
produzido varia muito pouco (aproximadamente constante), sO0 se consegue
aumento de produtividade com o aumento da velocidade de lingotamento ou da
largura média da placa.

2.2 Limites de Fabricacdo Dimensionais

Os limites de fabricagdo na ArcelorMittal Tubardo estdo ligados ao tempo de
lingotamento. Acima de um determinado valor de tempo, as corridas ndo sao
aceitaveis, uma vez que ocorre perda de produtividade e risco de obstrucdo, devido
a queda continua de temperatura. O tempo de lingotamento € estimado pela
seguinte expressao:

~ Constante 2 veios

Tempo de lingotamento = Peso g.e"';go liquido (ton) / Thrnughpgt--'(;( no de veios) (ton/min)(3)

Na AM Tubardo, o peso médio de corrida é aproximadamente constante, por volta
de 315 ton. Assim, existe um “throughput” minimo aceitavel para a producéo, que,
por sua vez, limita o aceite de materiais que tenham uma relacdo velocidade de
lingotamento x largura ndo adequada.

Desta forma, realisticamente, para a producdo de placas de menor largura,
mantendo o tempo de lingotamento minimo, é necessario aumentar a velocidade de
lingotamento.

Assim, foi proposto neste trabalho o aumento da velocidade de lingotamento para os
acos baixo carbono microligados (familia de agco 22). A Figura 3 ilustra a mudanca
proposta na velocidade de lingotamento deste material na Maquina de Lingotamento
Continuo N° 1 (MLC#1), que foi executada em duas etapas. Vale ressaltar que esta
alteracéo foi realizada também na Maquina de Lingotamento Continuo N° 2.

Alteragdes Propostas no Perfil da Velocidade de Lingotamento dos
Acos Baixo Carbono Microligados - Familia 22 - Maquina de Ling. N° 1

2
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Figura 3. Proposta de aumento de velocidade de lingotamento para os acos baixo carbono
microligados (familia de aco 22) na MLC#1.

3 RESULTADOS

O aumento de velocidade de lingotamento, que foi feito de forma progressiva e
conforme proposta apresentada na Figura 3 permitiu que a largura média para se
aceitar a producédo destes acos fosse diminuida ao longo do projeto. Na Figura 4 se
observa uma reducdo acima de 10% na largura média das placas produzidas no
periodo de 2009 a 2013.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.

197

ISSN 1982-9345



ACIARL -

STEELMAKING

45° SEMINARIO DE ACIARIA - INTERNACIONAL
45™ STEELMAKING SEMINAR - INTERNATIONAL

Evolugdo da Largura Médiade Placa do Material Baixo Carbono
Microligado - Fam. 22 - ArcelorMittal Tubar&o
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Figura 4. Evolucao da largura média de placa dos acos baixo carbono microligados na AM Tubarao.

Para se aceitar larguras cada vez menores, a velocidade média de lingotamento
subiu em proporcéo proxima a da queda de largura.

Evolugdo da Velocidade Média de Lingotamento no Material
Baixo Carbono Microligado - Fam. 22 - ArcelorMittal Tubardo
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Figura 5. Aumento da velocidade média de lingotamento nos acos baixo carbono microligados na AM
Tubaro.

Uma vez estabelecida esta nova condi¢cédo para aceite de pedidos, o volume de acgo
baixo carbono produzido nas maquinas de lingotamento continuo vem apresentando
aumento continuo. Em 2009 este volume foi de cerca de 147.000 ton, ao passo que,
em 2013, considerando até meados do més de novembro, este volume ja
representava cerca de 361.000 ton. A Figura 6 ilustra este crescimento em termos
de participacéo no total de aco produzido na AMT.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Evolugdo da Producéo de Material Baixo Carbono Microligado -
Fam. 22 -ArcelorMittal Tubardo
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Figura 6. Participacdo dos agos baixo carbono microligados na producéo total da AM Tubaréo.
4 DISCUSSAO

O aumento de velocidade poderia conduzir a um eventual aumento na formacéao de
trincas internas, trincas superficiais transversais, ou mesmo, no aumento do numero
de inclusdes e um consequente aumento no nivel de esfoliagdo. Visando a
acompanhar estes possiveis efeitos colaterais, foi feito um acompanhamento
continuo da qualidade das placas produzidas nesta nova condicdo de processo.

4.1 Andlise da Qualidade Interna das Placas — Trincas e Segregacao Central

Foram avaliados os dados referentes aos ensaios de macro-ataque no material
baixo carbono microligado (familia 22) no periodo de 2009 a 2013. Neste periodo,
foram analisadas aproximadamente 3.500 amostras no laboratério de macro-ataque.
Na ArcelorMittal Tubardo o padrdo utilizado para classificar o ensaio de macro-
atague € o Mannesmann, com niveis de trinca e segregacao central variando entre 1
e 5 e sdo aceitaveis niveis de defeito de no maximo 3.0 para o este material.

A Figura 7 apresenta os resultados de trincas internas transversais e longitudinais
obtidos nas maquinas de lingotamento N°1 e N°2 em funcédo da velocidade de
lingotamento.

Resultados de Macro-Atque no Material BC Mardligado - Fam Resuitados de Macro-Atque no Meterial BC Mcroligado - Fam
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Figura 7. Resultados de macro-ataque - trincas internas transversais / longitudinais - em fung&o da
velocidade de lingotamento no material baixo carbono microligado a) MLC#1; b) MLC#2.
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Na maquina de lingotamento N° 1 (MLC#1), que é uma maquina curva, os niveis de
trinca se mostraram muito bons, mesmo em velocidades elevadas. J& na maquina
de lingotamento N° 2 (MLC#2), vertical-curva, os niveis de trinca apresentaram
tendéncia de elevacdo com o aumento da velocidade de lingotamento. Contudo, a
partir de uma velocidade de 1.1m/min, os resultados de trinca se mostraram
estaveis.

Como nao houve ocorréncias de trincas internas com niveis superiores ou iguais a
3.0 na escala Mannesmann (somente 01 ocorréncia com nivel 2.5), a pratica de
elevagéo da velocidade de lingotamento no material baixo carbono microligado n&o
deteriorou significativamente a qualidade interna das placas nas MLC#1 e MLC#2.

A Figura 8 apresenta os resultados de segregacao central obtidos nas maquinas de
lingotamento N°1 e N°2 em funcé&o da velocidade de lingotamento.

Resultados de Macro-Atque no Material BC Mcroligado - Fam. Resultados de Macro-Atque no Material BC Mcroligado - Fam.
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Figura 8. Resultados de macro-ataque - segregacdo central - em funcdo da velocidade de
lingotamento no material baixo carbono microligado a) MLC#1; b) MLC#2.
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Na maquina de lingotamento N° 1 (MLC#1), os niveis de segregacdo central
apresentaram leve tendéncia de elevacdo com o aumento da velocidade de
lingotamento, mas sem ocorréncias de niveis de segregacao superiores a 3.0. Ja na
maquina de lingotamento N° 2 (MLC#2), os niveis de segregacdo central foram
muito bons e n&o sofreram influéncias do aumento da velocidade.

Os resultados de segregacdo central também confirmaram que o aumento da
velocidade de lingotamento no material baixo carbono microligado ndo impactou
negativamente na qualidade interna das placas nas MLC#1 e MLC#2.

A Figura 9 apresenta um resultado tipico de macro-ataque para o material baixo
carbono microligado lingotado em alta velocidade (1,5m/min).

Figura 9. Resultado de macro-ataque em amostra transversal retirada em placa de material baixo
carbono microligado lingotado em alta velocidade — 1.5m/min.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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4.2 Avaliacdo da Qualidade Superficial — Ocorréncia do Defeito Esfoliacdo em
Material Laminado a Quente

A esfoliacdo, também conhecida como “sliver”, € um defeito superficial linear que
ocorre na tira de aco. Este defeito ocorre paralelo ao sentido de laminacdo e pode
surgir em qualquer lado, face e aleatério ao longo da largura e do comprimento da
tira.

Embora seja um defeito com origem predominante no processo de refino do aco e
de lingotamento continuo, também pode ter origem nos processos de
condicionamento e de laminac&o.

Diz-se que a esfoliagdo tem natureza quimica, quando atribuida ao processo de
producdo do ago na aciaria, € natureza mecanica, quando atribuida ao processo de
condicionamento da placa ou ao processo de laminagéo.

Neste trabalho, avaliou-se o impacto do aumento da velocidade de lingotamento nos
acos baixo carbono microligados sobre as desclassificagcbes de bobinas por
esfoliagcdo no laminador de tiras a quente da ArcelorMittal Tubardo. A Figura 10
apresenta os indices de desclassificacdo e descarte de bobinas por esfoliacdo em
funcdo da velocidade de lingotamento.

Indlce_s d? Desclassﬁ_lcaga_o/Descarte de _BOb'_naS por indices de Desclassificagdo/Descarte de Bobinas por
Esfoliacdo no Material Baixo Carbono Microligado - Esfoliagdo no Material Baixo Carbono Microligado -
Fam. 22 - ArcelorMittal Tubaréo - Geral Fam. 22 - ArcelorMittal Tubarao - Exclus&o Placas
com Eventos Criticos de Qualdiade
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Figura 10. indices de desclassificacdo e de descarte de bobinas por esfoliacdo no laminador de tiras
a quente da AM Tubardo em funcéo da velocidade de lingotamento a) Geral — todas as placas; b)
Exclusao de placas com eventos criticos de qualidade.

Verifica-se, com base na Figura 10, uma reducdo significativa dos indices de
desclassificagcdo e de descarte de bobinas por esfoliagdo quando se eleva a
velocidade de lingotamento. Vale ressaltar que esta reducdo também foi observada
nas placas que nao apresentaram eventos criticos de qualidade, ou seja, em placas
gue néo tiveram ocorréncias de anormalidades operacionais durante o processo de
lingotamento continuo.

Assim, a préatica de elevacdo da velocidade de lingotamento no material baixo
carbono microligado proporcionou uma melhoria na qualidade superficial da placa e,
consequentemente, acarretou em reducgdes dos indices de desclassificacdo e de
descarte de bobinas por esfoliacdo na AM Tubarao.

5 CONCLUSAO
Na ArcelorMittal Tubardo houve um aumento continuo da demanda por acos baixo

carbono microligados, a partir de 2009. Esta demanda se concentrava em acos de
menor largura, que ndo poderiam ser fabricados nas condicbes de processo

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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estabelecidas na época devido a baixa produtividade e longo tempo de
lingotamento.

Através de uma avaliacdo dos limites de fabricacao, ficou estabelecido que somente
0 aumento de velocidade de lingotamento permitiria aceitar a producéo deste tipo de
material.

Foram realizados testes em duas etapas, que permitiram a ArcelorMittal Tubardo
aumentar a produtividade das maquinas de lingotamento continuo e ampliar os
limites de aceite dos agos baixo carbono microligados, por meio da elevacédo da
velocidade de lingotamento e, consequentemente, da reducao da largura minima de
placa permissivel neste tipo de aco.

Além dos beneficios associados ao aumento de produtividade e de “market share”, o
aumento da velocidade de lingotamento dos acos baixo carbono microligados néo
impactou negativamente na qualidade interna das placas, uma vez que estes acos
sd0 menos susceptiveis a ocorréncias de trincas por possuirem alta ductilidade a
guente comparativamente aos acos peritéticos e médio carbono [3].

Em funcdo dos bons resultados de qualidade interna neste material (familia de aco
22), a ArcelorMittal Tubardo vem reduzindo significativamente o niumero de ensaios
realizados de macro-ataque neste material nos ultimos anos, alinhadas as diretrizes
internas de reducdo de custo (2012: 578 amostras de macro ataque analisadas /
2013: 146 amostras).

A prética de elevacdo da velocidade de lingotamento no material baixo carbono
também proporcionou uma melhoria na qualidade superficial das placas e,
consequentemente, acarretou em reducdes dos indices de desclassificacdo e de
descarte de bobinas por esfoliagcdo na AM Tubaréao.
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