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Resumo

A capacidade de um determinado ago suportar as deformagdes ocorridas durante
laminagdo sem fraturas ou trincas severas € denominada de ductilidade a quente,
que é funcdo de diversos parametros de processo dentre os quais: qualidade do
tarugo, tipo de corte, ciclo térmico, temperatura de processo, layout do laminador,
calibragao, taxa de deformacao e composi¢ao quimica. Diversos trabalhos abordam
a ductilidade a quente enfatizando a influéncia isolada de uma variavel como critério
de qualidade como as conhecidas relagées Mn/S e Ni/Cu através da determinagao
de valores minimos. A globalizagdo tem sido responsavel pela crescente
competitividade entre as siderurgicas que, para se manterem competitivas no
mercado, tém que buscar inovagdes, quebras de paradigmas, estratégias ousadas e
assumir riscos. No presente trabalho realizou-se uma avaliagdo de risco com base
no principio ALARP (As Low As Reasonable Practical) através da analise conjunta
das principais variaveis de processo responsaveis pela perda de ductilidade a
quente de um acgo utilizado para produgéo de barras de ago CA-50, objetivando-se
uma solucdo otimizada de menor custo garantindo a competitividade e
sustentabilidade da cadeia produtiva.

Palavras-chave: Ductilidade a quente; Barras de ago CA-50; Avaliagao de risco.

RISK ASSESSMENT ON THE HOT SHORTNESS OF CA-50 REBARS

Abstract

The ability of a particular steel withstand the deformations occurring during hot rolling
without fractures or severe cracks is called hot ductility, which is a function of several
process parameters among which: billet quality, cut type, thermal cycle, process
temperature, roughing mill strand, pass design, strain rate, and chemical
composition. Several works address the hot ductility emphasizing the isolated
influence of a particular variable as a quality criterion as the known Mn/S and Ni/Cu
ratios by determining minimum. Globalization has been responsible for increasing
competition among steelmakers that, to remain competitive in the market, have to
seek innovations, paradigms breaks, bold strategies and take risks. In this work we
carried out a risk assessment based on the ALARP principle (As Low As Reasonable
Practical) through the joint analysis of key process variables responsible by hot
shortness of steel used for the production of rebars CA- 50, aiming to an optimized
solution for lower cost, ensuring the competitiveness and sustainability of the
business.

Keywords: Hot shortness; CA-50 Rebars; Risk assessment.
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1 INTRODUGAO

As empresas possuem recursos econOmicos limitados e para que as decisdes
relativas a investimentos na redugdo de risco sejam tomadas de forma eficaz,
eficiente e sustentavel, € necessario criar critérios de modo a delimitar fronteiras e a
definir niveis admissiveis de risco [1].

John Harvey citou “O negocio em si trata-se de aceitar riscos. Organizacdes que néo
aceitam riscos desaparecem. Organizacbes que aceitam riscos inaceitaveis
claramente também desaparecem” [2].

O principio ALARP (As Low As Reasonable Practical) consiste em definir dois niveis
de risco: o primeiro consiste num nivel de risco absoluto “ndo admissivel” — que nao
pode ser ultrapassado independente do custo das medidas, o outro representa o
nivel abaixo do qual o risco é considerado insignificante - ndo necessita de medidas
mitigadoras para além das ja existentes. A regido entre esses dois niveis é
denominada de zona ALARP, na qual o risco apenas é tolerado enquanto o prejuizo
causado for menor que o custo da implantagdo de medidas mitigadoras [3].

A Figura 1 apresenta as trés zonas de aceitabilidade do risco, segundo o principio
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Figura 1 — Tridngulo ALARP de tolerancia de risco [adaptado de 4].

A zona ALARP remete a necessidade de uma analise custo-beneficio. No presente
trabalho, essa analise sera realizada na avaliagdo do risco relativo a perda de
ductilidade a quente versus os investimentos necessarios para implantagcao de
eventuais agdes mitigadoras.

Diversos trabalhos abordam a ductilidade a quente enfatizando a influéncia isolada
de uma variavel como critério de qualidade devido a complexidade de uma analise
empirica correlacionando as “n” variaveis de processo.
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O presente trabalho visa apresentar uma solugao otimizada de menor custo do aco
para barras de ago CA-50 via mitigagdo do risco da perda de ductilidade a quente
através de uma analise holistica das principais variaveis de processo que de fato
influenciam.

2 MATERIAIS E METODOS

Foi realizado um review sobre a influéncia das principais variaveis de processo
relacionadas a ductilidade a quente de agos ao carbono correlacionando-as com a
realidade do processo da planta siderurgica:

e Qualidade da solidificacéo do tarugo,
Tipo de corte do tarugo,
Ciclo térmico,
Temperatura de processo de laminacgao,
Tipo do trem de desbaste,
Calibracéo,
Taxa de deformacéo,
Composicao quimica.
Apoés a correlagao entre literatura e processo real, realizou-se uma analise de risco
com base no principio ALARP objetivando a solugdo otimizada de menor custo
(avaliagdo de custo-beneficio) visando maior competividade e sustentabilidade do
negocio.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta o desenho esquematico de uma regido de baixa ductilidade a
qguente (em vermelho) que é compreendida entre uma faixa de Temperatura T1 e T2,
na qual, o aco em questdo apresenta uma perda de ductilidade, acarretando no
aparecimento de fissuras/trincas (R1 — representa a ductilidade limite). A faixa de
Temperatura € dependente de diversas variaveis de processo, portanto nao é
constante.

-
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Figura 2 — Desenho Esquematico da regido de baixa ductilidade a quente (%RA<R1)
compreendida entre uma faixa de temperatura T1 e T2 (adaptado de 5).
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A seguir serdo apresentadas as influéncias das variaveis de processo na
propriedade de ductilidade a quente e o status encontrado dentro da planta
siderurgica analisada.

3.1Qualidade de Solidificagao do Tarugo

Estudos relatam que a existéncia de trincas diagonais esta geralmente associada a
romboidades pronunciadas e trincas centrais oriundas de tensbes mecanicas (rolos
extratores) ou térmicas (reaquecimento entre zonas) geradas durante solidificacao
do acgo. Estas trincas podem acarretar em problemas de abertura de cabega (Perda
de ductilidade a quente) durante o processo de laminagao [6-8].

A unidade siderurgica possui uma automagdo na zona secundaria (regido dos
sprays) baseada em um software desenvolvido internamente para minimizar as
tensdes térmicas. A Figura 3a ilustra a curva da temperatura da superficie do tarugo
durante etapa de solidificagdo e pode-se observar baixissimos reaquecimentos entre
zonas. A Figura 3b apresenta uma tipica macrografia com auséncia de trincas e a
existéncia de graos equiaxiais na regido central. Ja a Figura 3c apresenta a
romboidade do aco utilizado para producao de barras CA-50. Verifica-se 99% abaixo
de 8mm - que reforga a excelente capabilidade de processo.
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Figura 3 — a) Curva da Temperatura superficial do tarugo durante processo LC, b) Macrografia do
tarugo isento de trincas diagonais e centrais com presenca de graos equiaxiais, ¢) Baixa romboidade
do tarugo — média de 3,2 mm e 99% abaixo de 8 mm.

3.2Tipo de corte do tarugo

O corte mecanico através de tesoura realiza um esfor¢go severo para promover o
cisalhamento da secgédo transversal do tarugo, afetando a microestrutura da regiéo
proxima ao corte conforme exposto na Figura 4a. Este esfor¢co acarreta em uma
perda de ductilidade a quente (podendo gerar trincas) quando comparado ao uso do
oxicorte (Figura 4b) [9]. A Figura 4c apresenta a sec¢ao transversal dos tarugos
apos processo de oxicorte, e pode-se observar uma boa qualidade da superficie
cortada (lisa e regular).
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Figura 4 — llustragédo do corte de tarugos: a) via tesoura apresentando uma regido com perda de
ductilidade (trincas internas) oriunda do esforgo sofrido durante corte e b) via oxicorte, c) Tarugos no
leito de resfriamento apos realizagdo do oxicorte. O corte apresenta uma boa qualidade sem
existéncia de sulcos severos na secgao.

3.3Ciclo térmico

A literatura apresenta o uso do enfornamento a quente (EQ) como acdo de
mitigacdo a reducdo de distorgdes ou até mesmo surgimento de trincas devido a
existéncia de uma menor taxa de aquecimento dentro do forno de reaquecimento em
detrimento ao enfornamento a frio (EF) [10]. A Figura 5a apresenta as curvas tipicas
de temperaturas do forno, tarugo enfornado a quente e enfornado a frio.
Tipicamente, ambos os processos de enfornamento ocorrem em temperaturas
inferiores a Ac1 (Temperatura da transformacgéo ferrita - austenita), tornando
favoravel o uso de taxas de aquecimento menores, 0 que promovera uma maior
homogeneidade da temperatura (microestrutura, tamanho de grdo) ao longo da
secao transversal.

A Figura 5b apresenta 0 % de enfornamento a quente (T> 500°C) praticado nos
ultimos 12 meses, observa-se que em todos os meses o % praticado foi superior a

50%.
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Figura 5 — a) Peffil tipico de temperatura do Enfornamento a quente (menor taxa de
aquecimento) em relagédo ao Enfornamento a frio, b) Média de 63% de Enfornamento a quente da
planta siderurgica o que minimiza a probabilidade de heterogeneidade de temperatura (critico para

abertura de cabega do laminado).

3.4Temperatura de processo de laminacgao

O aumento da Temperatura em geral promove maior ductilidade a quente com
excegao das zonas de baixa ductilidade (ex. regido de transformagéo de fase) — ver
Figura 6a. Usualmente a temperatura encontra-se acima da Tnr (Temperatura de
nao recristalizacdo da austenita) durante producao de barras de agco CA-50. Para o
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aco utilizado foi obtida pela equagao de Boratto uma Tnr de 925°C [11]. Abaixo da
Tnr ocorre o encruamento da austenita acarretando em perda de ductilidade a
quente. A Figura 6b apresenta o histograma da Temperatura superficial da barra na
entrada da gaiola do 1° passe do desbaste onde se verifica 100% dos valores acima

da Tnr.
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Figura 6 — a) Comportamento tipico de ductilidade a quente de agos ao Carbono com perda de
ductilidade na regido de transformacao de fase, b) Temperatura superficial da barra na entrada do 1°
passe de laminagéao.

3.5Tipo do trem de desbaste

O trem de desbaste aberto (gaiola trio) minimiza a perda de ductilidade da cabeca
da barra laminada, uma vez que existe passes contrarios ao sentido de laminagao
que tendem a minimizar uma possivel “abertura da cabega” [Figura 7a]. Ja o trem
continuo concentra os impactos da barra sempre na mesma regiao ocasionando
perda de capacidade de deformagéao [Figura 7b] [12]. A usina siderurgica analisada
possui o trem de desbaste aberto (gaiola trio).
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Figura 7 — a) A gaiola trio devido reverséo do sentido de passes minimiza a perda de
ductilidade, b) O trem continuo concentra os esforgos na mesma regido ocasionando maior perda de
ductilidade a quente.

3.6 Calibragao (plano de passes)

Madias, J. [6] relatou que os planos de passes menos susceptiveis a perda de
ductilidade a quente sado: box-box, quadrado-redondo e oval-redondo, porém afirmou
que a sequéncia oval-quadrado diferentemente das demais favorece a abertura de
cabeca (perda de ductilidade). Essas conclusdes foram baseadas na uniformidade
das tensbes na secdo transversal, e na existéncia de tensdes trativas e
compressivas. A Figura 8 apresenta a calibracdo do trem de desbaste atual com a
existéncia de duas sequéncias de passes “oval-quadrado”, sinalizando uma
potencial oportunidade no processo.
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Figura 8 — Sequéncia de passes do trem de desbaste da calibragao para produgéo de barras
de ago CA-50.

3.7Taxa de deformagao

A Figura 9a ilustra um critério de perda de ductilidade (abertura de cabeca) durante
laminagé@o a quente de ago utilizando o SAE 1020 como referéncia. O critério indica
que a abertura da cabeca tende a ocorrer para pequenos raios de cilindros (Ro),
maiores alturas iniciais do passe (ho) e menores redugdes (€) [8]. A Figura 9a foi
adaptada para apresentar a localizacdo dos 5 primeiros passes do desbaste do
processo estudado, onde todos encontram-se dentro da zona de seguranca.

Mintz et al. [13] sinalizaram que maiores velocidades de deformacdo promovem
menores perdas de ductilidade a quente em acos Si-Mn (ver Figura 9b). O processo
estudado possui elevadas taxas de deformacdes conforme apresentado na Tabela
1, 0 que minimiza o risco de perda de ductilidade devido essa variavel.

Tabela 1 - Taxa de deformacéo por passe durante etapa de desbaste.
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Figura 9- a) Critério de abertura de cabeca para laminagao a quente de agos [adaptado de 8], e b)
Influéncia da velocidade de deformacao na ductilidade a quente de agos Si-Mn [13].

3.8Composig¢ao Quimica

Os primeiros trabalhos sobre a influéncia da composi¢cao quimica na ductilidade a
guente analisaram basicamente o efeito da relacdo Mn/S e do teor de carbono. A
Figura 10a indica claramente que uma maior relagdo Mn/S no ago melhora a sua
ductilidade a quente [14].
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Alguns pesquisadores tém estudado a influéncia do S e da relagdo Mn/S na
susceptibilidade a ocorréncia de trinca no lingotamento continuo de tarugos. Ha uma
concordancia que uma baixa relagdo Mn/S leva a formacdo de um liquido
interdendritico de FeS de baixo ponto de fusdo durante a solidificacdo. Esta fase ira
levar a formacao de trinca interna no tarugo durante o lingotamento continuo ou
trinca intergranular durante laminacéo a quente [15]. Toledo [15] propde uma relagéo
Mn/S critica, (Mn/S)c, dada pela (Equacao 1):

(Mn/S)c = 1,345 * S-0.7934 (1)

onde S é o teor de enxofre.

A Figura 10b apresenta que em 100% das corridas a relagao (Mn/S)c foi maior que
a relacdo (Mn/S)aco sinalizando com susceptibilidade a “abertura de cabega”
quando analisado de forma isolada, porém outros parametros de processo mitigam
esse risco.

Ja Visagie [16] fez analise da presenga de trincas intergranulares no lingotamento
continuo de tarugos que estariam levando a perda de ductilidade a quente na barra
laminada relacionadas ao Cobre, onde a severidade da trinca superficial
intergranular estaria relacionada com um valor de “cobre equivalente” (Cueq)
expresso pela (Equagéao 2):

Cueq = %Cu + 10%Sn - %Ni < 0,40 (2)

A Figura 11a ilustra que aproximadamente metade das corridas produzidas nao
atendem ao critério proposto por [16]. Melford [17] sinalizou o efeito benéfico do Ni
em minimizar a perda de ductilidade através do incremento da solubilidade do Cu na
austenita, reduzindo assim a velocidade de formagédo de carepa e propiciando o
aumento do ponto de fusdo da fase rica em cobre presente nos contornos de grao, e
propés uma relagcédo Ni/Cu > 0,50 como forma de minimizar a ocorréncia de perda de
ductilidade a quente em agos com %Cu ~0,35. A Figura 11b apresenta que 97%
dos lotes ndo atenderam o critério proposto.

Garza-Martinez mostrou que o efeito deletério sobre a ductilidade a quente
promovido pelo cobre €& altamente dependente da Temperatura de processo
conforme exposto na Figura 12 [18]. Portanto, o efeito do cobre sobre a perda de
ductilidade a quente ndo pode ser entendido simplesmente quanto ao %Cu
encontrado no aco, pois € dependente da Temperatura de reaquecimento, taxa de
oxidagao dentro do forno e dos outros elementos existentes no ago [19].
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Figura 10 — a) Influéncia da relagdo Mn/S na ductilidade a quente de agos [14], b) A relagao
Mn/S critica é superior a relagdo Mn/S ago em 100% dos lotes produzidos.
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Figura 11 — a) O critério de Cobre equivalente ndo é atendido em 66% dos lotes, b) O critério
da relagao Ni/Cu>0,50 nao é atendido em 97% dos lotes.
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Figura 12 — Temperatura critica relativa a perda de ductilidade versus %Cu [18].

Com relagcédo ao %C, a faixa entre 0,10% e 0,15% apresenta maior susceptibilidade
a ocorréncia de trincas superficiais [20], bem como a regido com maiores graos
austeniticos que surgem a partir da reagao peritética [21] como exposto nas Figuras
13a e 13b, respectivamente. A Figura 13c apresenta o %Carbono do acgo utilizado
para producao de barras CA-50, onde é possivel observar o uso da faixa de baixa
frequéncia de trincas superficiais e de tamanhos de grdos austeniticos mais
refinados como exposto, o que promove maior resisténcia mecanica e tenacidade
(propriedade extremamente requerida durante os passes de laminagao).
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Figura 13 — a) Influéncia do teor de carbono na ocorréncia de trinca superficial [20], b) no tamanho
de grao [21], c) %Carbono do aco utilizado para produgao de barras CA-50.

A Tabela 2 sumariza a analise das 10 variaveis de processos analisadas em relagéo
a propriedade de ductilidade a quente. Verifica-se que 70% das caracteristicas
analisadas atuam de forma a mitigar o risco de perda de ductilidade a quente.
Quanto a calibracdo do desbaste ha um estudo em andamento avaliando a troca da
sequéncia de calibragao “oval-quadrado” para “oval-redondo”. Ja as relagdes Mn/S e
Ni/Cu, devido ndo comprometerem a qualidade do produto final, e promoverem um
aumento consideravel no custo do ago tornam injustificaveis a mitigagao do risco
através dessas acdes.

Tabela 2 — Influéncia da variavel de processo sobre a ductilidade a quente durante laminagédo de
acgos ao Carbono: literatura x processo real.

Pontos favoravéis a Ductilidade a quente
Literatura Processo Real Status do Case
Qualidade da solidificagdo do tarugo Iseng8o de trincas diagonais e centrais Ok conforme literatura
Tipo de corte do tarugo oxicorte Ok conforme literatura
Ciclo térmico enfornamento a quente Ok conforme literatura
Temperatura de processo de laminagédo Tlam > Tnr Ok conforme literatura
Tipo do trem de desbaste Gaiola trio Ok conforme literatura
Calibragdo do desbhaste exceto Oval - Quadrado ndo atendido
Taxa de deformagdo >107s" Ok conforme literatura
Mn/s Mn/S ago > Mn/S critico ndo atendido
Ni/Cu e Cu equivalente NifCu=0,50 & Cueq<0,40 ndo atendido
%C do ago 0,15<%C<0,19 Ok conforme literatura

ToTAL

4 CONCLUSAO

1 As condi¢des favoraveis de processo — qualidade da solidificagao, tipo de corte,
ciclo térmico, temperatura de processo, layout do laminador, taxa de deformacgao
e %C no acgo - sobre a ductilidade a quente permitiram uma solugao otimizada de
menor custo.

2 Através da ferramenta ALARP (custo-beneficio) foi possivel criar uma estratégia
mais ousada dentro do processo priorizando o menor custo de aco em
detrimento a outros “trade-offs” (Ex: confiabilidade e disponibilidade maxima do
Laminador).
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3 A metodologia ALARP permite dentro de uma analise de riscos, avaliar
condigbes de processo e adotar estratégias que por sua vez, fogem dos
conceitos e praticas consolidadas.

4 Cada vez mais, em um cenario onde as conjunturas globais nos remetem a
atitudes cada vez mais ousadas, o uso de ferramentas desta natureza torna-se
importante para garantir a competitividade e sustentabilidade do negdcio.

5 O nao atendimento as relagdes tradicionais de Mn/S e Ni/Cu foram mitigados por
outros parametros, uma vez que implica em ligas de elevado custo (Ni e Mn).

6 A analise holistica sobre os parametros de processo influentes na ductilidade a
quente mostrou-se atrativa perante a estratégia de menor custo do ago,
garantindo as especificagdes técnicas do produto e a sua aplicagao final.
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