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RESUMO

Nos ultimos anos, vem se observando uma crescente demanda mundial por placas de acos
para aplicagdes mais nobres, como agos estruturais de alta resisténcia e tubos API X70 e
superiores. Com esta demanda por materiais de alto valor agregado, surgem novas
oportunidades de ganho para os produtores de aco em todo o mundo, mas, em contrapartida,
s30 necessarios novos investimentos em equipamentos e desenvolvimentos de procedimentos
especiais, que vao desde a producdo do aco liquido até a laminagdo das chapas para a
aplicacao final.

Alinhada com esta tendéncia mundial, a Companhia Siderargica de Tubardo (CST) vem
investindo em novos equipamentos, no desenvolvimento de procedimentos especiais, no
treinamento de pessoal e no intercambio de informacdes com seus clientes, visando a
melhoria continua da qualidade das placas e chapas grossas produzidas. Esta estratégia vem
garantindo a CST uma posicao de destaque, como fornecedor de placas de agco com niveis de
qualidade compativeis aqueles obtidos por fornecedores benchmarking mundial de placas
para laminacao em chapas grossas.

Palavras-chave: chapas grossas, materiais de alta resisténcia, API X-70
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1- INTRODUCAO

A Companhia Siderargica de Tubardao (CST) ¢ uma usina integrada, localizada na cidade de
Vitéria, capital do Estado do Espirito Santo, com uma produc¢do anual de 5 milhdes de
toneladas de ago liquido.

A aciaria da CST produz placas de aco para uma variada gama de aplicagdes, com elevados
requisitos de qualidade interna e superficial. As aplicacdes das placas produzidas pela CST
compreendem desde materiais para operacdes de estampagem extra-profunda a materiais
estruturais com elevados requisitos de propriedades mecanicas (i.e. estruturais gerais e de
média e alta resisténcias, constru¢ao naval, tubulagdes para oleodutos e gasodutos, etc.).

REFINO SECUNDARIO LINGOTAMENTO CONTINUO # 1
(IR-UT) (MOLDE CURVO)

PLACAS
2300 4800

MTBI CONVERTEDORES
(310t / corrida)
—> T —> 1 1] 3
—— LAMINADOR DE TIRAS A QUENTE
RH - KTB LINGOTAMENTO CONTINUO #2 2500
DESGASEIFICADOR A VACUO (MOLDE VERTICAL) CAPACIDADE NOMINAL = 2000 x 103 t

( DEPOIS DO ANO 2002)

Figura 01: Fluxo de producao aciaria da CST

Tabela 01: Principais caracteristicas dos equipamentos da aciaria da CST:

Equipamento (I)r;:;z%e; Funciao Caracteristicas
Convertedores Nov/83 | Fusdo e refino da carga - Capacidade: 310 t (max);
LD metalica (ferro-gusa + - Sopro combinado: sistema MTBI
sucata), através do sopro de | (argdnio / nitrogénio);
Oxigénio, objetivando - Slag wash: White Martins
descarburac¢ao. Durante o (praxair).
sopro de Oxigénio ocorre a
oxidacao dos elementos
contidos no ferro-gusa
(Carbono, entre outros),
gerando elevacao da
temperatura do metal (fase
fusdo) e eliminagao dos
elementos indesejaveis.
Desgaseificador Mai/98 | - Descarburacdo livre e | - Capacidade anual: 2.000.000 t;
a Vacuo (RH) forcada; - Sistema de vécuo;
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- Remocao de Hidrogénio;

- Tratamento rapido;

- Aquecimento quimico;

- Ajuste de composi¢dao
quimica e temperatura.

- Sistema de lancas;

- Sistema de ferro-ligas;

- Tempos de tratamento: 12” (light),
23~25 (IF), 25-30’ (de-H), 35~50
(fins elétricos).

Unidade de Mai/95 | - Aquecimento quimico; - Consumo de Al — Aquecimento de
refino (IR-UT) - Resfriamento através da | corridas = 90 t/més;

adigdo de sucata canivete; - Tempo de tratamento = 12 (BC)

- Agitacdo (borbulhamento | ~ 30’ (API);

de gés); - Controle de temperatura pela

- Ajuste de composicao | adicdo de sucata canivete.

quimica;

- Injecdo em fio (Al e Ca-

Si);

- Inje¢do de pod para

dessulfuracao.
Lingotamento Abril/95 | - Processo de resfriamento | - Capacidade do distribuidor: 45 t;
Continuo #1 controlado do aco liquido, | - Controle de fluxo de ago: slide
(MLC#1) vazado em molde, | gate;

solidificando-o em formas e | - Comprimento metaltrgico:

dimensoes previamente | 30,5m;

definidas, de forma | - Dimensdes das placas: espessuras

totalmente automatizada. de 200 mm, 225 mm e 250 mm e

larguras de 800 mm a 1650 mm;
- Sistema de resfriamento: ar misto.

Lingotamento Fev/98 | - Processo de resfriamento | - Capacidade do distribuidor: 60 t;
Continuo #2 controlado do aco liquido, | - Controle de fluxo de ago: slide
(MLC#2) vazado em molde, | gate;

solidificando-o em formas e
dimensodes previamente
definidas, de forma
totalmente automatizada.

- Comprimento metalurgico: 35,2
m;

- Dimensdes das placas: espessuras
de 200 mm, 225 mm e 250 mm e
larguras de 750 mm a 1050 mm
(twin) e 1050 a 2100 (single);

- Sistema de resfriamento: ar misto.
- Molde ressonante.

2 - HISTORICO

A CST iniciou a producdo de agos para aplicacdo em Chapas Grossas em 1984, ainda via
lingotamento convencional. Naquele momento foi elaborado um plano de testes na Usiminas
e Cosipa para a caracterizagdo da qualidade das CG’s de placas da CST de agos acalmados ao
Aluminio Silicio e semi-acalmados.
Em meados de 1984, foram iniciados os primeiros fornecimentos de placas de agos semi-
acalmados (SA), acalmados ao aluminio (AC) e acalmados ao aluminio-silicio (AS) para
processamento em CG's.
Inicialmente eram atendidos apenas os graus das normas JIS (SS400 e SM490), DIN (ST44.2,
ST52) ASTM (A-36, A572), SAE até 1045. Normalmente acos de média e alta resisténcia,
maximo de 600 MPa e agos alto carbono para usinagem em geral, aplicagdo estrutural, sem
garantia de qualidade interna pelo UST.
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Apesar da pressdo do mercado, no inicio da década de 90 a CST continuava fornecendo
placas de ago SA para produgdo de CG’s devido as suas restricdes de capacidade de producao
de agos acalmados. Em 1992, a CST foi certificada pelas entidades navais para a producao
dos graus de "A a D".

As crescentes exigéncias de qualidade interna avaliada pelo ultra-som (UST), exigiram
esforco da CST e de seus clientes, gerando restrigdes de aplicagdo de placas nos clientes.
Além disso a CST concentrava esfor¢os para aumentar a producido de ago acalmado em seu
mix.

Em meados da década de 90, tornou-se padrao na CST a produgdo de acos acalmados para as
placas com processamento/aplicagdo em CG’s. Houve uma elevagao nos rigores exigidos para
suas aplicagOes, alcangando-se as certificagdes navais até nos graus AH/DH-32 e incremento
de fornecimento de acos microligados dentro dos padrdes das normas citadas.

Em contrapartida, o enobrecimento do mix de aplicagdo dos clientes elevava ainda mais as
exigéncias de qualidade. E novos desenvolvimentos / investimentos foram necessarios. Estes
desenvolvimentos serdo descritos neste trabalho.

Atualmente a CST possui padrdes bem estabelecidos para a produgdo de placas para
processamento em CG’s. Os recentes investimentos em sua aciaria € o continuo
desenvolvimento de seus produtos permitiram-lhe atingir niveis de qualidade compativeis
aqueles obtidos por fornecedores benchmarking mundial de placas para laminagdo em chapas
grossas, atendendo a uma ampla gama de aplicagdes. Dentre as quais pode-se destacar:

Aplicacoes Tipicas das Chapas Grossas
Lotes de 2002 e 2003 (Jan. ~ 20/Nov.) — 1.737.687 t

Estrutural Naval
de Alta
Resisténcia
Estrutu_raIAde'AIta 27,03% Estrutural Naval
Resisténcia de Média

28,43% Resisténcia
33,59%

Chapas Extra-
grossas para

Oxicorte Tubos para
5,43% oleodutos/gasodutos

de grandes

didmetros

Caldeiras e Vasos
de Presséo

0,75%
Estrutural Geral

5%

0,07%

Para atendimento as aplicacdes acima citadas, a CST possui diversas qualidades ja
desenvolvidas com seus clientes, podendo ser destacadas como as mais relevantes:
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Tabela 02: Principais qualidades produzidas pela CST para aplicacdo em CG’s

Tipo de aco Campo de Aplicacio

SS400 Estrutural de média resisténcia (A36); Navais graus A a D; Espessura
de CG’s até 50mm

SS400-H Estrutural de média resisténcia (A36); Composi¢do quimica para CG’s
até¢ 130mm

SM490-AH Navais dos graus AH/DH 32 e 36; Espessura de CG's até 35mm; Limite
de escoamento >=315N/mm”

AH/DH-36 Navais dos graus AH/DH 36; Espessura de CG's até 30mm; Limite de

escoamento >=355N/mm?>

SM490-A / SM490- | Acos estruturais de média para alta resisténcia (490 < LR <
AV e A572-GR60 | 620N/mm?); Espessura de CG's até 50mm

SM520-CV e Agos estruturais de alta resisténcia (520 < LR < 640N/mm”). Tem
SM520-CV-H grande aplicabilidade na linha de chapas extra-grossas (oxi-corte).
Espessura de CG's até 100mm

SAE’s 1020 a 1055 | Acos tipicos para chapas extra-grossas (oxi-corte). Espessura de CG's

até¢ 130mm

A516-G70 Agos para caldeiras / vasos de pressdo. Espessura de CG's até¢ 30mm;
(485 < LR < 620 N/mm?)

API X-70 Agos para producao de tubos de médio e grande didmetro para

gasodutos e oleodutos, com LE >= 482 N/mm?, LR >=565 N/mm’

O grafico abaixo permite observar a evolugdo da tonelagem fornecida pela CST ao mercado
de placas para aplicacao em CG’s.

Historico de Fornecimento de Chapas Grossas

900 843.331

821.045 |
800 729.506
7007 580.942
600 _a—
490.481 -
S007| a=d  430.412
400+ ]
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10017 ]
0_‘ < < s A a_y

1998 1999 2000 2001 2002 2003 (até
20/11)

A seguir serdo apresentados os principais desenvolvimentos realizados para a melhoria do
nivel de qualidade e melhor atendimento as exigéncias dos relaminadores de placas em CG’s.

Toneladas métricas (x1000)
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2 - DESENVOLVIMENTO
As placas de aco para aplicagdo como CG’s t€m como principais requisitos:

- Controle restrito dos niveis de elementos residuais, como H, P, S, etc;

- Adi¢ao de elementos de liga, como Mn, Nb, V, Ti, etc, com o objetivo de melhorar as
propriedades mecanicas das CG’s;

- Elevada sanidade interna, que ¢ avaliada pelo teste de ultra-som e pelo nivel de inclusdes;

- Qualidade superficial das placas.

O atendimento dos requisitos supracitados vao garantir a aplicacdo das chapas segundo
critérios definidos pelas normas e clientes especificos.

O processo de producao das placas de ago na CST comega com a defini¢ao, junto ao cliente,
da aplicagao final das CG’s e da composi¢dao quimica do ago, que permitem a selecao de quais
os tratamentos serdo necessarios para a producdo das placas. Com base neste cendrio, sao
definidos os procedimentos para a producao de cada qualidade.

2.1 - Procedimentos para a producao de placas para aplicacio em CG's:

2.1.1 - Controle de Composi¢ao Quimica

- Teor de Enxofre: Pratica especial de dessulfuracdo e tratamento com escoéria sintética apds o
vazamento;

- Teor de Fosforo: Adogao de pratica de sopro diferenciada para redugdo do teor de fosforo;

- Teor de Aluminio: Minimizagdao do teor de Aluminio, de forma a evitar a ocorréncia de
trincas superficiais causadas por precipitagdo de Nitreto de Aluminio (AIN);

- Teor de Hidrogénio: Para aplicagdes com necessidade de baixos teores de Hidrogénio, ¢
realizado o tratamento de desgaseificacdo no RH;

- Teor de Titanio: Em algumas qualidades, ¢ recomendada a adi¢cao de Titanio para a reducao
da ocorréncia de trincas superficiais causadas por AIN e Nb (C,N) nas CG's.

2.1.2 - Convertedores

- Obtencao de alta temperatura de final de sopro, que visa prevenir o reaquecimento quimico
da corrida, que pode elevar o nivel de oxidagdo da mesma;

- Uso de retentor de escoria durante o vazamento da corrida, que tem como objetivo prevenir
a passagem de escoria para a panela, evitando refosforacao;

- Tratamento com escoria sintética, apoés o vazamento da corrida, que visa reduzir o nivel de
enxofre do ago.

2.1.3 - Desgaseificador a Vacuo (RH)

- Aquecimento quimico, com o uso da lanca KTB, e homogeiniza¢do da temperatura;

- Adi¢do de elementos de liga, para o ajuste ¢ homogeinizagdo da composicao quimica;

- Desidrogenizagdo, com obten¢do de teores de hidrogénio menores que 3 ppm;

- Controle da morfologia de inclusdes, através do tratamento com injecao de fios de Ca-Si.

2.1.4 - Unidade de refino (IR-UT)

- Aquecimento quimico € homogeneizagao da temperatura;

- Adi¢ao de elementos de liga, para ajuste ¢ homogeneizagao da composi¢do quimica;

- Controle da morfologia de inclusdes, através do tratamento com injecao de fios de Ca-Si.

2.1.5 - Maquinas de Lingotamento Continuo
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- Checagem das condi¢cOes mecénicas e de alinhamentos das maquinas de lingotamento
continuo, antes do inicio da producao de placas para CG’s, através da passagem do “Roll Gap
Checker”;

- Controle da temperatura do aco: para a producdo de placas com aplicagdo em CG’s, ¢
adotada a pratica de lingotamento com baixo super-aquecimento;

- Controle rigoroso da velocidade de lingotamento, em fungdo da aplicacdo e do super-
aquecimento do ago;

- Checagem da qualidade interna por meio da analise das amostras de Baumann longitudinais
e transversais das placas;

- Ajuste do sistema de resfriamento secundario das MLC'’s, objetivando evitar problemas de
natureza interna e superficial;

2.1.6 - Condicionamento de Placas

- Todas as placas sdao inspecionadas visualmente, no que se refere aos aspectos de dimensoes,
forma e qualidade superficial;

- Todos os defeitos superficiais sdo removidos por escarfagem local ou corte a gas;

- Corte a gas a quente: Em funcao da conposi¢ao quimica do ago, a CST pode efetuar o corte
a gas em temperaturas superiores a 150°C em placas com comprimento de 2500 a 5000 mm;

- E realizado o teste de ultra-som nas placas, para avaliagio da qualidade interna das mesmas.

2.2 — Aplicagdes criticas para as quais s3o necessarias praticas especiais, incluindo
tratamentos no RH & Ca-Si:

- Tubos API X-70;

- Material estrutural naval AH/DH 36 e superiores;

- Vasos de pressao para aplicagdo em baixas temperaturas;

- Caldeiras de grande dimensao (espessura de chapa superior a 50 mm);

- Chapas estruturais soldadas em sec¢oes “T”’;

- Chapas especiais para pontes (requisitos de resisténcia a corrosao);

- HSLA > 500 Mpa e/ou espessura de chapa superior a 50 mm.

2.3 — Intercambio com os clientes / Evolu¢ao de qualidade

A CST mantém com seus clientes um intercambio constante de informacdes sobre a
performance de seus produtos. Este intercambio ocorre de diversas formas; reunides técnicas,
Internet, arquivos de dados sobre a aplicagdo/performance, etc. Este intercambio €, sem
davida, um dos grandes impulsionadores da evolugao da qualidade.

Segundo este aspecto, os clientes da CST produtores de CG’s sdo importantes colaboradores
para a melhoria da qualidade de seus produtos. A continua troca de informagdes com estes
clientes a cerca da aplicagdo final das CG’s produzidas a partir de placas da CST, tais como
norma atendida, espessura final, largura final, ensaios realizados e seus respectivos resultados
permitiram a CST realizar as alteragdes necessarias em seus processos para garantir melhores
resultados de qualidade de seus produtos.

2.3.1 — Qualidade Superficial das Chapas Grossas

Fig. 01: Inspecao visual no leito de resfriamento Fig. 02: Inspecdo visual final
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2.3.2 — Defeitos: Trincas de Borda

Mecanismo relacionado ao lingotamento continuo:

a) A reducao de ductilidade, causada pela presenga de Nitretos (AIN, BN e Nb(C,N)) no
contorno de grao da austenita (entre 700°C e 1000°C), associada aos esfor¢os de tracao
na face superior da placa, durante o desdobramento, leva ao aparecimento de trincas
nas quinas da placa;

b) A presenca de carepa e descarbonetacao esta associada a dobras na laminagao;

c) Estas trincas situam-se a até 60 mm da borda da chapa.

Uma foto representativa do defeito citado acima pode ser observada na fig. 03.

Fig. 03 — Amostra de trinca de borda

2.3.3 - Ac¢oes para Melhoria da Qualidade Superficial

Apo6s a andlise dos resultados de processamento no cliente e dos parametros de produgdo na
CST, pode-se tomar as seguintes medidas para redugdo da ocorréncia de defeitos:

a) Ajuste do volume de agua do resfriamento secundario das MLC’s;

b) Reducdo do teor de Aluminio;

¢) Adocao da pratica de escarfagem de borda das placas;

d) Limitagdo do teor maximo de Nitrogénio;

e) Controle da vida util do revestimento de niquel das placas de cobre do molde;

f) Adi¢ao de Titanio em teores tais que promovessem a reducdo da formagdao de AIN e Nb
(C,N).

2.4 — Qualidade Interna das Chapas Grossas

Os clientes enviam os resultados de todas as chapas grossas, inspecionadas por ultra-som,
para as analises da CST. Além dos resultados do teste de ultra-som, os arquivos contém as
dimensdes das chapas (largura, espessura e comprimento), posicdo do chapa em relagao a
placa (topo, meio ou base da placa), norma de ultra-som utilizada no teste, qualidade da chapa
(aplicagio), tipo de defeito interno nas mesmas e a data da realizagdo do teste de ultra-som. E
importante salientar que a freqiiéncia de realizacdo do teste depende da aplicagdo final da
chapa.A classificacdo dos defeitos internos ¢ feita visualmente, de acordo com a forma e
localizacao do defeito no mapa de ultra-som.

Fig. 04: Inspeg¢do por ultra-som

209



XXXV Seminario de Fuséao, Refino e Solidificagcdo dos Metais
XXXV Steelmaking Seminar - 2004

Os principais defeitos internos encontrados nas chapas sdo trincas causadas por
aprisionamento de inclusdes ndo metalicas e trincas causadas por Hidrogénio (vide fig. 05).

Fig. 05: Amostra de trinca ocasionada por “H”

2.4.1 - Acgoes para Melhoria da Qualidade Interna

a) Especificagdo do tratamento de desidrogenacdo para as qualidades com exigéncia de teste
de ultra-som;

b) Controle das condi¢cdes mecanicas e alinhamento das maquinas de lingotamento;

c) Direcionamento das placas, produzidas via RH, para chapas com espessuras maiores, em
relagdo as placas produzidas via IR-UT;

d) Empilhamento das chapas com espessura acima de 40mm;

e) Realizagdo de testes de ultra-som, bem como amostragem de Baumann nas placas;

3 - RESULTADOS OBTIDOS

Atualmente a CST ocupa uma posicao de fornecedor benchmarking, de placas de acos de alto
valor agregado, para aplicacdes como chapas grossas. Esta posi¢cdo foi alcangada com grandes
investimentos em equipamentos € no desenvolvimento continuo dos procedimentos adotados
durante a produgdo. Outra ferramenta muito utilizada pela CST, com resultados satisfatorios,
¢ o intercambio de informacdes com os nossos clientes. Este intercdmbio possibilita a CST a
adogdo de ajustes no processo, ou até mesmo a ado¢ao de novos procedimentos, com
resultados diretos na qualidade das placas.

4 — COMENTARIOS FINAIS

A CST estd sempre aprimorando suas instalacdes industriais € a garantindo a capacitagdo do
seu pessoal para atender aos requisitos de seus produtos e a satisfacao de seus clientes, tanto
para a exportacao de placas, bem como para a demanda de produtos laminados a quente no
Brasil. Como resultado do desenvolvimento de seus produtos e buscando o estreitamento de
relacdes com seus clientes, a CST est4 habilitada a fornecer acos de elevada qualidade, para
atendimento regular de agos laminados a quente de elevado valor agregado.
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ABSTRACT

In the last few years, it has been observed a growing demand in the world for steel slabs
for appliance on higher added-value grades, such as high resistance structural steel and
API X-70 pipes. Due to this growing demand, new gain opportunities appear for steel
producers all around the world, but, on the other hand, it’s necessary to invest on
equipments and special procedures development, from liquid steel production to plate
rolling.

Coherent with this world tendency, Companhia Siderdrgica de Tubarao (CST) has been
investing on new equipments, on the development of special procedures, on people
qualification and on the data exchange with its custumers, aiming the continuous
improvement of the quality of the slabs and the heavy plates produced. These strategies
are allowing CST to guarantee an important position as a steel slab supplier,
comparable to world benchmarking slab suppliers for heavy plates rolling application.

Key words: heavy plates, high resistance steel, API X-70
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