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Resumo

O desenvolvimento de placas de acos API necessita de preparacdo adequada das
etapas produtivas na aciaria, de maneira a garantir tanto o atendimento aos
requisitos do cliente que ira lamina-las, como as condi¢cdes da ultima edicdo da
norma APl 5L. Este trabalho contém as premissas e as ac¢des tomadas para o
desenvolvimento do processo, desde o0 vazamento até o processo de lingotamento,
sempre com foco na qualidade da placa lingotada. Finalmente, serdo mostrados os
resultados de desempenho das placas, submetidas as premissas e condi¢cdes de
desenvolvimento, nos laminadores dos clientes.

Palavras-chave : Lingotamento continuo de placas; Qualidade de placas lingotadas;
Acos API; Processos de refino e lingotamento para agcos API.

DEVELOPMENT OF API STEEL SLABS, GRADES UP TO X65, AT GERDAU
OURO BRANCO, FOR OIL AND GAS LINEPIPES

Abstract
Development of API steel slabs demands suitable preparation of melt shop facilities,
in order to ensure meeting of customer’s requirements, as well as, the conditions
stated on last edition of API 5L standard. This present work contains assumptions
and actions have taken for process development, from ladle preparation to
continuous casting process, always focusing on quality of cast slab. Finally, it will be
shown performance results from slabs under those process development
assumptions and actions at customers’ mills.
Keywords: Continuous casting of slabs; Quality of cast slabs; API steel grades,
Refining and casting processes for API steel grades.
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1 INTRODUCAO

As exigéncias do mercado, normalmente, acompanham as necessidades e
demandas tecnoldgicas de aplicagdo de produtos, e que por sua vez, necessitam de
processos cada vez mais apurados para produzi-los. Nesta linha caminham,
também, os processos siderurgicos de refino e lingotamento necessarios para a
producdo dos graus de aco da norma APl 5L. As exigéncias, a severidade das
aplicacoes e usos finais tém crescido com o passar dos anos [1,2], e para sustentar
esta situacdo, tém sido largamente utilizados processos de refino que conferem
maior limpidez, e préticas de lingotamento que consigam menores indices de
segregacao e trincas internas.

A limpidez dos agos utilizados para transporte de Oleo e gas é fundamental para o
desempenho da tubulagcdo. Com o passar dos anos, 0s processos de aciaria que
provocaram grande diminui¢do nos teores dos principais elementos residuais foram
desenvolvidos e consolidados. A remocgéo de impurezas no ago, principalmente a do
enxofre, foi importantissimo para a tenacidade destes acos, principalmente em
ambientes acidos. As Figuras 1a e 1b demonstram esta evolucéo historica.
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Figura 1. Evolucéo historica do nivel de impureza dos acos (a). Evolugéo do teor de enxofre (b) [2].

Avancos no processo de lingotamento, tais como, o desenvolvimento dos rolos dos
segmentos tripartidos, soft-reduction dinamico, leitura dos intervalos entre rolos
superior e inferior dos segmentos (gap) e melhor possibilidade de ajuste e controle
do gap trouxeram melhorias significativas nas caracteristicas de qualidade interna
das placas [3,4]. Uma vez que muitos laminadores especificam e monitoram a
qualidade interna de sua matéria-prima, € importante garantir que estas
funcionalidades estejam operando adequadamente, maximizando a qualidade
interna do material lingotado.

Além de toda tecnologia desenvolvida no refino dos acos, e embarcada em
maquinas de lingotamento, é fundamental ter o controle das varidveis criticas do
processo de lingotamento. Normalmente, os acos para transporte de 6leo e gas
apresentam-se como peritéticos (C: 0,08% - 0,15%) microligados ao Nb, V, Ti
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combinados ou ndo. De acordo com Wolf [5], Super Heat, velocidade de
lingotamento e refrigeracdo secundéria seriam as varidveis a serem controladas de
maneira a evitar trincas superficiais e sub superficiais [6,7] as quais devem ser
removidas por escarfagem manual.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Metodologia de Gerenciamento

O desenvolvimento de placas para venda a clientes, na Gerdau — Unidade Ouro
Branco, segue a metodologia de gerenciamento PDCA, onde as macro-etapas P
(Plan — planejamento), D (Do — execuc¢ao), C (Check — verificacdo) e A (Action —
agir) sao adaptadas para gerenciar as etapas de desenvolvimento de produtos,
conforme mostrado na Figura 2.

ETAPAS PDCA ESTRATEGIAS

P1 ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA

P P2 PROJETO DE PRODUTO

P3 PROJETO DO PROCESSO

D D1 EXECUGAO DO PROJETO DE PROCESSO
c1 ANALISE DO PRODUTO E PROCESSOS
C PRODUTIVOS
Q2 VERIFICACAO DOS RESULTADOS DE
DESEMPENHO DO PRODUTO NO CLIENTE
Al |VALIDAGAO DO PROJETO DE PRODUTO
A

A2 PADRONIZAGCAO DAS VARIAVEIS DE PROCESSO

Figura 2 . Fluxo adotado na Gerdau Ouro Branco para desenvolvimento de produtos.

Aplicando a definicdo classica da etapa P (Plan — planejamento) [8] para o caso de
desenvolvimento de produtos, a viabilidade técnica da producdo € o ponto de
partida. Esta analise é realizada sempre em conjunto com 0s responsaveis pelo
processo das etapas produtivas: refino e lingotamento. No caso de um parecer
positivo, é elaborado o projeto do produto, com o estabelecimento de todas as
especificacoes de cliente a serem atingidas. Os procedimentos operacionais sao
avaliados e revisados, quando necessario, compondo o0 projeto de processo que
sera empregado na producdo das placas de aco.

As macro-etapas D (Do — execucéo), e C (Check — verificagdo) seréo discutidas na
seccdo 3 “RESULTADOS E DISCUSSOES”.

2.2 Projeto de Processo

O projeto de processo para placas de aco API para tubos de transporte de Oleo e
gas, tradicionalmente [9], envolve elaboracdo do aco através de convertedor LD,
refino de panela, desegaseificacdo e lingotamento continuo, conforme descrito na
Figura 3 abaixo.
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Figura 3. Esquema simplificado do projeto de processo.

Na etapa de metalurgia de panela, busca-se obter a limpidez do banho metalico
através de acgbes que irdo permitir a dessulfuragcdo do aco e a desoxidacdo da
escoria sobrenadante. Na desgaseificacdo, como objetivo primario, busca-se obter
teores de hidrogénio menores ou iguais a 3ppm, além de adicionar Ca-Si para
modificacdo da morfologia das inclusdes. Para o lingotamento, procura-se conseguir
indices de trincas internas e segregacao central menores ou iguais a 2 no padréo
Mannesmann de qualidade.

2.2.1 Metalurgia de panela

Conforme mostrado na Figura 3, a metalurgia de panela € uma etapa com duas
opcOes, onde sao realizadas as adi¢des de ligas e fundentes em panela sem ou com
agquecimento (utiizando Forno Panela), onde sé&o objetivadas a dessulfuragédo do
aco e a desoxidacao da escoria sobrenadante.

Escorias sintéticas sdo adicionadas durante o vazamento do ago do convertedor LD
para a panela, ou no proprio Forno Panela, permitindo a realizacédo da dessulfuracéao
e desoxidagdo simultaneamente. A realizagcdo de ambos tratamentos vai depender
do teor de CaO, alumina, ou aluminio metélico contido no insumo. Uma vez
adicionada, ja na fase liquida, a escéria absorve as inclusées sélidas de alumina
contidas no aco, transformando-as em aluminatos de célcio liquidos.

Maiores teores de CaO conferem aumento da basicidade e fluidez, além de uma alta
dispersdo e superficie de contato, as quais sdo condicbes favoraveis para a
dessulfuragao.

Gavanescu [10] reporta que cerca de metade dos teores de enxofre e oxigénio foram
removidos utilizando escérias sintéticas baseadas em aluminatos de célcio, com 51
— 56% de CaO, onde os teores médios para ambos elementos, apos tratamento, séo
35ppm para enxofre e 20ppm para oxigénio. O desempenho da deoxidacdo também
pode ser medido, indiretamente, pelo teor combinado de FeO + MnO na escéria
sobrenante de forno panela [11,12], onde a soma conseguida esta por volta de
2,50% apos tratamento com escarias sintéticas com teores entre 50 — 60% de CaO.

2.2.2 Desgaseificacao

A funcdo principal da desgaseificacdo € a utilizagdo de vacuo para a exaustao dos
gases CO, H; e N, que estéo dissolvidos no aco na forma de carbono, hidrogénio e
nitrogénio. Por ser um ambiente com alta turbuléncia, a aglomeracéo e flutuacao das
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inclusbes é favorecida, sendo, assim, possivel de se produzir acos com altos niveis
de limpidez.

Na usina Ouro Branco, o equipamento utilizado para desgaseificacdo € o RH-OB, o
qual é dotado com uma lanca de oxigénio (O.B.: Oxygen Blowing), o que confere
uma excelente descarburacéo, além de permitir aquecimento quimico do banho por
aluminotermia (calor gerado pela oxidag&do do aluminio e transferido para o banho).
Adicionalmente, € realizado tratamento com calcio, adicionando fio de agco oco
preenchido por granulos de CaSi, o que permite uma penetracao eficiente no banho.
O calcio dissolvido no banho permite a mudanca de composi¢cdo e morfologia das
inclusBes sodlidas. Uma capa formada por sulfetos de calcio e manganés envolve
inclusGes solidas de aluminatos de calcio, conforme mostrado na figura 4, formando
assim glébulos que irdo flotar para a escéria sobrenadante. Como consequéncia
deste processo, excelentes resultados [13,14] tém sido alcancados, como, por
exemplo, a obtencdo de um teor médio de enxofre de 20ppm com desvio padréo de
3ppm [14].

Aluminato de calcio

Capa de sulfeto: CaS-MnS

Figura 4. Esquema de glébulo formado por aluminato de calcio envolvido por capa de sulfetos.

2.2.3 Lingotamento continuo

A etapa de lingotamento continuo, além de dar a forma desejada, pode ser
considerada como a ultima etapa de realizacdo de tratamentos metallrgicos. Uma
boa prética de metalurgia de distribuidor significa evitar a contaminacdo do banho
pelo ar atmosférico, evitar perda excessiva de temperatura e permitir a flotacdo de
inclusdes ndo metalicas.

Geralmente, os projetos de liga de acos API até X65, para transporte de 0leo e gas,
tém sido formados por acos baixo carbono (C: 0,02% - 0,07%) ou peritéticos (C:
0,08% - 0,15%), médio manganés (Mn: 1,00% - 1,50%) microligados a um ou mais
dos seguintes elementos: Nb, Ti, V. Esta classe de ago necessita ter um controle
rigoroso de suas variaveis de processo, tais como: Super Heat, velocidade de
lingotamento, transferéncia de calor no molde e refrigeragbes priméaria (molde) e
secundaria, de maneira a obter uma boa qualidade de superficie, evitando trincas
superficiais e sub-superficiais.

Super Heat e velocidade de lingotamento normalmente sédo variaveis consideradas
em conjunto na operacdo da maquina de lingotamento. Jansto [15] verificou que
temperaturas entre 20°C e 25°C e velocidades otimizadas (5 - 10% maiores) obteve-
se um cenéario de maior ductilidade (maiores valores de redugdo de &rea em
situacdes com maiores taxas de deformacao) podendo, assim, evitar o aparecimento
de trincas superficiais e sub-superficiais.

A diminuicdo da transferéncia de calor no molde é fator chave para se conseguir boa
qualidade de superficie. Uma maneira largamente utilizada é o desenvolvimento de
pos fluxantes especificos que geram uma camada espessa de escoéria de po
cristalina entre a pele e o molde [16]. Milosavljevic et al.[17] desenvolveram um
método de refrigeracdo primaria que garante niveis menores que 1,0 MW/m? de
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calor transferido para face larga do molde, e com isso, praticamente eliminaram
trincas superficiais.

Aspectos mecanicos da maquina de lingotamento, tais como alinhamento dos rolos
superior e inferior dos segmentos (gap), vida dos rolos e funcionamento correto do
soft reduction sdo importantissimos para a qualidade interna das placas. O
desalinhamento excessivo do gap e o espacamento horizontal inadequado entre
rolos (roll pitch), bem como suas associagdes com trincas internas, foram estudadas
por Triolet et al. [18], que modelaram o comportamento mecéanico do veio em
situacOes de abaulamento da face larga (bulging), onde a frente de solidificacao, sob
comportamento viscoplastico, sofreram solicitacdes alternadas de tensdo e
compressao.

As trincas internas sao classificadas conforme o conhecido, e largamente utilizado,
padrao Mannesmann de qualidade, onde amostras apds ataque quimico revelam
trincas e segregacao central, onde os menores valores das caracteristicas significam
melhores valores. Estas trincas podem significar microsegregacao de impurezas tais
como fosforo e enxofre, e sdo extremamente prejudiciais a aplicagdo como tubo de
transporte de 6leo e gas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Seguindo a metodologia de gerenciamento de projetos, onde a macro-etapa P (Plan
— planejamento) foi descrita no item anterior, e, uma vez que O processo foi
executado conforme projeto (macro-etapa: D (Do — execugdo)), neste topico serdo
mostrados resultados de desempenho de processo e qualidade do produto (macro-
etapa C (Check - verificacdo)), com foco na dessulfuragdo e na remocédo de
hidrogénio.

3.1 Dessulfuragao

Na etapa de metalurgia de panela, foi realizada a adigcdo de uma escoria sintética,
durante o vazamento do aco, do convertedor LD para a panela, buscando a
realizacdo da dessulfuracdo, na Tabela 1 é apresentada a composicdo deste
insumo.

Tabela 1. Composicao especificada da escéria sintética adicionada durante vazamento

Material [%0]

CaO 55 - 65
Al,O3 9-14
AImetéllico 6-10
CaF; 6-10
SiO, 4 max.
MgO 7 min.

Adicionalmente, na etapa desgaseificacdo, ap0s o0s tratamentos com vacuo e
correcdo quimica, € realizada a adicdo de 600m de Ca-Si em fio, com o objetivo de
globulizar inclusfes para flotacao (previamente discutido no item 2.2.2).

Abaixo, a Figura 5 mostra os resultados do desempenho da dessulfuracdo de aco
APl X60 utilizando escoria sintética, em comparacdo com outro grau de aco
estrutural que possui tratamento com calcio, através da adicdo de CaSi, mas néo é
utilizado o tratamento com escoria sintética.
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Figura 5. Comparacéo da eficiéncia da dessulfuracdo em relacdo as praticas de dessulfuracédo para

aco API (Escdria sintética + CaSi) e ago estrutural (apenas com adi¢édo de CaSi).

Percebe-se que o comportamento do tratamento com ambos agentes (Escoria
sintética + CaSi) € mais efetivo, uma vez que seus piores resultados se equivalem a
meédia e mediana do tratamento apenas com CaSi.

3.2 Desgaseificacdo — Retirada de Hidrogénio e  Pick-up

De maneira a medir, tanto o processo de desgaseificacdo, como a manutencéo de
baixos teores de hidrogénio dissolvido no ago, foram realizadas medidas na
desgaseificacdo, apos término do vacuo e no distribuidor, apdés lingotamento de
metade da carga de panela.

O hidrogénio dissolvido no ago, apés a término do vacuo, nunca excede a 2ppm, e
raramente iguala a este valor. Os valores no distribuidor, bem como o pick-up estéao
coerentes com aqueles obtidos por outros autores [19-21].

3.3 Qualidade das Placas

3.3.1 Qualidade de superficie

Considerando que os agos produzidos séo totalmente peritéticos (C: 0,08% - 0,15%)
ou estdo na fronteira no que é considerado aco baixo carbono com peritéticos (C:
0,06% - 0,07%) é realizada uma gestdo das variaveis de processo visando diminuir
os efeitos deletérios da transformacao peritética. Os indices de recondicionamento
obtidos apods inspecdo foram de 2,54% para os acos na fronteira entre BC e
peritéticos, e 3,59% para 0s ac¢os totalmente peritéticos.

Os bons resultados obtidos no indice de recondicionamento sdo devidos aos valores
de Super Heat alcancados, bem como a otimizacao das velocidades de lingotamento
para ambos os agos, tal como descrito por Jansto [15].

Com relacdo aos acos totalmente peritéticos, os resultados sdo coerentes com as
premissas apresentadas pelos autores [16,17] que afirmam que o lingotamento com
transferéncia de calor no molde mais suave resulta em uma melhor qualidade de
superficie, conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 6. Relacdo entre indice de recondicionamento com a vazdo de agua no molde e no
resfriamento secundario para aco API X65 totalmente peritético.

Embora seja preferido um fluxo de calor baixo e uniforme, a pele fina e homogénea
formada ndo possui resisténcia suficiente para resistir as sucessivas contracoes e
expansdes da transformacao peritética, causando refluxo de liquido em direcdo ao
molde, através do chamado efeito acordedo [21]. Este fato aumenta fortemente a
instabilidade no menisco, causando a formacéo de trincas longitudinais no molde.
Logo, deve-se buscar a otimizacdo da refrigeragcdo secundéaria, aumentando a
espessura de pele homogénea formada, evitando o efeito acorde&o e a formacao de
trincas no molde por efeito retardado, devido a instabilidade no menisco.

3.3.2 Qualidade interna

A qualidade interna da placa é um item de especificacdo que influencia fortemente
na qualidade do tubo. A Figura 7 mostra amostras de macro-ataque caracteristica
para acos classificados como API X60. Percebe-se que as amostras: esquerda,
centro e direita sdo homogéneas, e praticamente ndo possuem diferengas entre si.
Foi atribuido o indice 1 (melhor) para todas as caracteristicas, exceto para
segregacao central, atribuida como 2.

ESQUERDA CENTRO DIREITA
Figura 7. Amostras de macro-ataque tipicas de placas de agos API X60.

Toda a producdo avaliada apresentou no ensaio de macro-ataque, classificacéo
menor ou igual a 2 no padrdo Mannesmann de qualidade interna.
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A segregacao central € um item inerente ao processo de solidificagdo no
lingotamento continuo, onde ndo € possivel a isencdo desta caracteristica, e
normalmente, para tubos de transporte de 6leo e gas, o nivel 2 é tolerado. O menor
nivel das demais caracteristicas de trinca significa que o veio ndo sofreu grandes
solicitacbes mecanicas durante o lingotamento, resultando em uma o6tima sanidade
interna, e ficando livre de possiveis pontos de microssegregacao.

3.3.3 Desempenho das placas no cliente

Como Uultima parte da macro-etapa C (Check - verificacdo), a medicdo do
desempenho das placas fornecidas nos laminadores do cliente foi realizada. Com os
resultados apresentados pelo cliente, a macro-etapa A (Action — agir) foi realizada.
Assim, o projeto de processo foi validado e todas as variaveis de processo
padronizadas.

Na Tabela 2, sdo contabilizados aspectos de qualidade do produto laminado e do
processo de producdo do tubo que séo diretamente influenciados pela limpidez do
aco e qualidade das placas.

Tabela 2. Resultados dos principais itens de qualidade do produto laminado e do tubo

Caracteristica de qualidade [%0]
Defeito de superficie no laminado* 0,13
Recusa no Crush Test** 0,06
Recusa no teste hidrostéatico 0,00
Porcdo ductil < 85% na seccdo de 0,00
fratura do C.P. charpy V 0°C.

Qualquer tipo de recusa causada por 0,00

inclusbes ndo metalicas.
* causado pelo afloramento de trincas, macro-inclusées, p6 fluxante, ou qualquer outro elemento sub-superficial.
**teste de compressao na dire¢do normal do cordao de solda.

4 CONCLUSAO

O processo desenvolvido para a producéo de placas de aco API até X65 atenderam
aos requisitos de qualidade exigidos devido ao foco dado a limpidez do aco e as
qualidades interna e de superficie.

O tratamento com dois agentes dessulfurantes foi fundamental na eficiéncia de
remocao do enxofre, 0 que, consequentemente, resultou em uma producéo de tubos
livre de recusas por qualquer descontinuidade relacionada a sulfetos.

O atendimento as variaveis de processo de lingotamento, visando baixo fluxo de
calor no molde e fortalecimento da pele para evitar o efeito acordedo, foram
decisivos nos resultados de qualidade de superficie alcancados.
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