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Resumo

A substituicdo dos agos da série 3XX para os da série 4XX é cada vez maior pela estratégia
da ArcelorMittal Inox Brasil. Isto se deve a auséncia ou baixo teor de niquel em sua
composi¢ao quimica. O ago 430 destaca-se em importancia nesta estratégia, pois, dele é
requerida uma alta qualidade fisica e superficial, de forma que sua producdo exige uma
complexidade que se traduz em uma barreira técnica para os concorrentes. O trabalho foi
motivado devido a alta incidéncia do defeito “fosco” no aco P430A, em 2005 e 2006, com
picos de 34% dos quais 8,7% levando ao desvio de qualidade. Em relagdo a ocorréncia do
defeito entre 2000 e 2002, uma das causas era a alta temperatura na LTQ durante o
bobinamento. Outras causas estavam associadas ao processo da RB3. A andlise era
facilmente executada via MEV. Véarios microdefeitos foram levantados como os causadores
do defeito “fosco”. Neste caso, o melhor equipamento para analise era o microscopio 6tico
que possibilitou investigar e caracterizar tais defeitos. “Fosco por Microestrias” — Causadas
por problemas relacionadas a lubrificacdo nos laminadores, ou seja, cilindro/6leo/chapa.
“Fosco de decapagem” — Provocado pelo ataque preferencial nos contornos de graos das
BQs na RB3. “Fosco de jateamento” — Provocado pelo jateamento excessivo de granalha
na RB3. “Arranhdes de cilindros” — Provocado por arranhdes de cilindros durante a
laminagao a frio.
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IMPROVEMENT OF THE SUPERFICIAL QUALITY OF STAINLESS STEEL P430A 2B- BRIGHT
Abstracts
The substitution of steel grade series 3XX for the ones of the series 4XX is each time for the strategy
of the ArcelorMittal Inox Brasil. This if must to the absence or low nickel content in its chemical
composition. Steel 430 is distinguished in importance in this strategy, therefore, of it is required one
high physical and superficial quality, of form that its production demands a complexity that if translates
a barrier technique for the competitors. The work was motivated due to high incidence of the defect
“dull” in steel P430A, in 2005 and 2006, with peaks of 34% of which 8.7% leading to the quality
shunting line. In relation to the occurrence of the defect between 2000 and 2002, one of the causes
was the high temperature in the hot rolling - LTQ line during the coiling. Other causes were associates
to the process of the pickling annealing -RB3 line. The analysis was easily executed way MEV. Some
micro defects had been raised as the causers of the defect “dull” in this case that, optimum equipment
for analysis were the optical microscope that it made possible to investigate and to characterize such
defects. “Dull for Micro ribbings” - Caused by problems related to the lubrication in the rolling mills, that
is, cylinder/oil/plate. “Dull of pickling” - Caused by the preferential attack in the contours of grains of
the BQs in the RB3. “Dull of shot blasting” - Caused by the extreme shot blasting in the RB3 line.
“Scratches of cylinders” - Caused by scratches of cylinders during the cold rolling mill.
Key words: Steel 430; Bright; Dull.
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1 INTRODUGCAO

A substituicdo dos acgos da série 3XX para os da série 4XX & cada vez maior pela
estratégia da ArcelorMittal Inox Brasil. Isto se deve a auséncia ou baixo teor de
niquel em sua composi¢cao quimica. O aco 430 destaca-se em importancia nesta
estratégia, pois, dele é requerida uma alta qualidade fisica e superficial, de forma
que sua produgao exige uma complexidade que se traduz em uma barreira técnica
para os concorrentes.

A reflexdo especular é possivel com a capacidade de uma superficie em se
comportar como um espelho. A perda desta propriedade produz uma falta de nitidez
da imagem refletida, o que € conhecido para os agos inoxidaveis como defeito
“fosco”, principalmente no 430 acabamento 2B, padrao na ArcelorMittal Inox Brasil
de material brilhante.

O trabalho foi motivado devido a alta incidéncia do defeito “fosco” no aco P430A,
causando 19% de ocorréncia em outubro de 2005 e em 2006, picos de 34% dos
quais 8,7% levando ao desvio de qualidade. Isto gerava alto indice de material
disponivel e atraso no atendimento, o que abriria espaco para importacao, devido a
insatisfacédo dos clientes.

2 OBJETIVO

Conhecer os mecanismos de formagao do defeito “fosco” para reduzir seus indices
de ocorréncia no aco P430A.

3 DESENVOLVIMENTO

O fluxo do processo produtivo do aco inoxidavel 430, apds a laminagao a quente,
inicia-se com o recozimento em caixa da bobina laminada a quente, objetivando uma
recristalizacdo homogénea, com dureza adequada aos processos de laminagao a
frio posteriores.

Apds, a bobina é processada na linha de recozimento e decapagem continua — RB3,
onde a mesma passa com o forno desligado e recebe apenas os tratamentos de
quebra de carepa, jateamento, decapagem sulfurica, decapagem eletrolitica,
escovamento e decapagem quimica de limpeza e passivacdo, estando a bobina
pronta para ser laminada a frio.

A laminacdo a frio é feita em qualquer um dos trés laminadores, sendo que a
velocidade de processamento varia de 200 a 600m/min.

A bobina laminada a frio € enviada para a linha de recozimento final e decapagem
continua — RB4, onde a mesma é recozida, decapada e ainda recebe um passe
continuo de laminacdo de encruamento “LE”, estando o produto pronto para
embalagem ou ser processado nas linhas de corte e acabamento.

Na crise do defeito “fosco” iniciada em 2005, todas as ac¢des foram tomadas
embasadas em nossos estudos entre os anos de 2000 e 2002. Uma superficie boa e
ruim, conforme Figura 1, tinha os microdefeitos que causavam a perda de brilho
facilmente identificados via MEV.
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Figura 1 — Foto do ano de 2000/2002 obtida via MEV mostrando (a) uma superficie boa e (b) uma
com o defeito “fosco”.

A primeira providéncia ao se detectar uma ocorréncia do defeito “fosco” era de
reduzir a velocidade nos laminadores, o que promove um melhor contato
cilindro/chapa com melhor transferéncia de brilho. Esta agdo, no entanto, reduz a
produtividade nestes equipamentos e nao resolve por completo o problema. Para
avaliagao do defeito, as amostras sao enviadas diretamente para analise via MEV.
Tudo isso era valido no caso da Figura 1b. No caso das ocorréncias em 2005, a
reducio da velocidade dos laminadores resultou em melhoria da qualidade, mas nao
a niveis de facil percepgao. Contudo, por ser uma agdo de bons resultados
anteriores e praticamente a unica bem entendida, foi mantida.

Em relagcédo as andlises, nao era possivel identificar de forma clara os microdefeitos
via MEV, mesmo utilizando um aumento maior, conforme Figura 2.

{ 50 ym

Figura 2 — Foto obtida via MV mostrando, sem clareza, uma superficie com o defeito “fosco” em
2005.

Apoés varias analises sem sucesso na identificagdo dos microdefeitos, a unica
constatagao clara era que nao se tratava do mesmo mecanismo anteriormente
estudado. Outro fato importante € que o defeito “fosco” atuante entre 2000 e 2002
correlacionava-se bem com a perda de brilho instrumental, ou seja, medida por
equipamento especifico. Ja na crise do defeito entre 2005 e 2006 isto ndo era tao
evidente. Material cujo brilho medido era elevado, visualmente apresentava-se com
a superficie fosca. Isto explicava a ineficiéncia das acgdes pela limitacdo do
conhecimento existente sobre a nova configuragao do defeito “fosco”.
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Foram coletadas entdo amostras de varias bobinas com e sem o defeito para
analise, mas desta vez, via microscopia 6tica. Embora seja uma técnica de analise
muito mais simples do que o MEV, se mostrou de grande eficiéncia, permitindo
distinguir varias morfologias para os microdefeitos, sendo entdo associados ao
“fosco”.

3.1 “Fosco de Arranhoes de Cilindros”

Uma das causas sao os “arranhdes” provocados pelos cilindros de trabalho do
laminador, o que contribui para aumentar a opacidade da superficie, contudo, a
ocorréncia nao era o suficiente para afetar o nivel de qualidade do produto.

A Figura 3 mostra a morfologia deste defeito. As marcas provocadas pela
rugosidade do cilindro de trabalho do laminador podem nao ser reparadas pelo
processo de laminagao de encruamento - LE.

Neste caso, foi desenvolvido um acabamento mais fino aplicado aos cilindros nos
passes finais de laminagéo.

Figura 3 — Superficie de BF com o defeito classificado cmo arranh&o de cilindro.

Com esta acao, conseguiu-se uma menor dispersao de brilho observada
anteriormente entre bobinas.

3.2 “Fosco de Jateamento”
O descontrole durante a etapa de jateamento para decapagem apos a laminagao a

quente pode levar a formagcdo do defeito “fosco”. Na Figura 4 pode-se ver a
superficie final originaria de uma bobina cujo jateamento foi excessivo.
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Figura 4 — Superficie de BF com o defeit

Passou a ser ter um controle rigido da granulometria da granalha e a poténcia dos
jatos, promovendo uma maior homogeneidade superficial para uma mesma bobina,
tanto ao longo do comprimento quanto da largura.

3.3 “Microestrias”

Em 2005 a maior parte das ocorréncias era motivada por um dano superficial que
ficou classificado como “microestrias”. Trata-se de pequenas imperfeicdes na
superficie da tira, estando sempre alinhadas no sentido de laminacido, conforme
Figura 5.
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Figura 5 — Defeito “fosco” de 2 cia causada por “microestrias”. (a) Superficie final avaliada
por microscopia 6tica e (b) “micro estria” se formando nos passes intermediarios, visto via MEV.

Em analise via MEV, pbéde ser constatada sua formacdo durante os passes de
laminagédo a frio, Figura 5b, associado as condi¢des de lubrificagdo, ou seja, ao
conjunto, rugosidade do cilindro, 6leo de laminagéao e superficie da chapa.

A rugosidade do cilindro contribui para a formagéo deste tipo de “fosco” por permitir
uma deformagéo “livre”, ou seja, menos limitada nos vales da rugosidade do cilindro,
conforme esquematizado na Figura 6A condigdo apresentada na Figura 6b pode ser
comprovada na Figura 5b.
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Pico da rugosidade do cilindro

Defeito em formagao.
Menor restri¢do a
deformacgao.

Vale da rugosidade do cilindro

Deformacéo contida
pelo contato mais
(a) Superficie da chapa (b) Superficie da chapa intenso com o cilindro.

Figura 6 — Desenho esquematico do (a) contato entre o cilindro e a chapa e (b) da formagéo das
“microestrias” pela deformacao superficial no vale de rugosidade do cilindro.

Enquanto a superficie da chapa ainda tem ductilidade, o defeito pode ser reparado
no passe seguinte, mas, se ja esta fragil e se rompe, gerando micro trincas
transversais, o defeito ja estara formado. Dai a influéncia da dureza da superficie e
da chapa como um todo.

Assim, toda condicido que possibilite esta deformacao “livre” auxilia no aparecimento
deste defeito. Além do espagcamento entre os vales de rugosidade do cilindro de
trabalho, as caracteristicas fisico-quimicas do 6leo de laminagdo e mesmo a
velocidade sao influentes no mecanismo por mudar as condicbes de atrito nesta
configuragéo de contato.

Foi verificada também uma grande contaminacdo de 6leo hidraulico no éleo de
laminacdo, havendo uma forte correlacédo com o defeito, conforme Figura 7.
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Figura 7 — Correlagao entre o defeito fosco e o vazamento de 6leo hidraulico.

Com esta constatagao, foram executados testes em laboratério para visualizar a
influéncia do dleo hidraulico no éleo de laminagédo. Foi verificado, conforme Figura 8,
uma reacao entre os dois 6leos formando uma terceira fase de maior densidade e
viscosidade.
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Figura 8 — Recipientes com 6leo de laminagéo (a) sem contaminagdo, com (b) 50%, (c) 25% e (d) 5%
de contaminagao com dleo hidraulico.

Apods testes de aquecimento dessa mistura, foi constatado que esta fase é diluida
em temperaturas acima de 65°C. Como a temperatura de controle do 6leo no
laminador ndo excede 48°C, no processo de producédo ela continua presente.

O que pode ser notado na Figura 8 é que no recipiente (a) nao ha nada no fundo
diferente do proprio 6leo de laminagdo, enquanto os outros com contaminagao de
6leo hidraulico, formam uma fase distinta pela reagéo entre os dois 6leos. Com uma
maior concentragao de 6leo hidraulico na mistura, Figura 8b, a fase formada € mais
densa do que com uma menor concentragao, Figura 8d, ficando mais dispersa.

Apos analise das fases encontradas, por espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR), foi constatado que se tratam de uma reagao entre
aditivos do o6leo hidraulico, a base de Zn, e os ésteres do 6leo de laminagéo.
Segundo relato da literatura, no arco de contato ocorre a “concentragao dinamica”
das fases mais viscosas!"” o que promove o aumento do filme de lubrificagdo.® A
equacgao abaixo, Eq.1, desenvolvida por Wilson e Walowit descreve a espessura do
filme de lubrificante para o regime hidrodinamico:®

e h, -espessura do filme de dleo;

e 77, - Viscosidade;
e « - coeficiente de variacdo da viscosidade com a pressao;

U - velocidade média de laminagao;
@, - angulo de mordida;

Y - limite de escoamento no estado plano de deformacao.

by =Y (Eq. 1)
" 4(1-exp(-ay))
Neste exposto, a maior viscosidade contribui entdo para aumento da espessura do
filme de dleo, reduzindo o coeficiente de atrito entre a chapa e cilindro. Este
fendbmeno leva a maior de facilidade de deformacgao na superficie da chapa, ou seja,
deformacéo “livre”, facilitando o aparecimento das “microestrias”.
Passou-se entdo a controlar o vazamento de 6leo hidraulico e mais recentemente,
foi iniciada a substituicdo gradativa deste por outro que nao contém aditivos reativos.
Em novos testes de contaminagao, foi verificado que este novo 6leo nao reage com
o de laminacéo.
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3.4 “Fosco de Decapagem”

Em 2006, quase a totalidade dos casos foi devido a outro micro defeito. A morfologia
era diferente das anteriormente descritas até entdo. A Figura 9 exemplifica bem esta
situacdo mostrando duas superficies distintas em bobinas do ago P430A. Na
primeira, vé-se o micro defeito causador do “fosco” e na segunda, uma superficie
isenta.
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As discussodes ocorridas nos remetiam a superficie da BQ, mas faltavam evidéncias
objetivas. No sentido de melhorar a qualidade superficial da BQ, ajustou-se o ciclo
de recozimento do Box, o que produziu uma sensivel melhora nos indices de
ocorréncia do “fosco”.

A acao de aumentar o tempo de resfriamento no Box, possibilitaria ao P430A a
recomposicado de Cr da regido descromizada, tornando-a menos sensivel ao ataque
quimico durante a decapagem.

Outros controles foram impostos ao Box, como a garantia de espagamento entre as
bobina empilhadas, de forma que o fluxo de gas durante o processo nao fosse
restringido. Além disso, este processo que ndo despertava muito interesse passou a
ser mais estudado.

Com o equipamento em perfeito funcionamento e seguindo o novo ciclo definido, a
superficie mudou, conforme mostrado na Figura 10. As bobinas com bom
desempenho em relacdo ao defeito “fosco” apresentavam uma “camada branca”
préoxima a superficie, sem ataque nos contornos de graos.

Camada branca

Figura 10 - BQ de P430A padrao de 2006 ap6s BOX. Ataque “Oxalico” mostrando a formagéo de
uma “camada branca” possivelmente descarbonetada.
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Possivelmente trata-se de uma regiao com descarbonetacdo superficial. Sem
carbono ndo ha carbonetos nos contornos de grédos e nem regides descromizadas,
motivadas por estes. Como consequéncia, ndo potencializaria o ataque quimico da
decapagem.

Com estas agdes, os indices do defeito “fosco” melhoram, mas de forma
inconsistente, pois havia problemas que ainda provocavam flutuagdes nos indices.
Quando se processava as bobinas na RB3 abaixo de 28m/min, considerada baixa
velocidade, havia uma forte correlagdo com o defeito “fosco”, conforme Figura 11,
além de perda de produtividade neste equipamento. Era um resultado direto da
severidade da decapagem pelo maior tempo em contato com o banho quimico.

5 Defeito Fosco X Velocidade RB3
70 ‘\

60

50 | \

40

30 \

20 \VA\
10 -

0 T T T T

10 15 20 25 30 35
Velocidade RB3 [m/min]

[%] Fosco

Figura 11 — Correlagao entre os indices de defeito “fosco” na BF e a velocidade de processo das BQs
na RB3

Neste caso, amostras de BQ com ataque excessivo da superficie foram retiradas e
posteriormente, também da BF gerada. Estava bem evidenciado o comportamento
sobre o defeito “fosco” da superficie super-atacada.
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Flgura 12— (a) Superf|0|e de BQ apos a decapagem na RB3 mostrando o ataque nos contornos de
graos da superficie e (b) superficie da BF desta mesma bobina com os microdefeitos causadores do
“fosco”.

3.4.1 —Variaveis de RB3 e agboes tomadas

Algumas variaveis no processo de decapagem da BQ agravam este fenbmeno de
ataque preferencial nos contornos de graos. O teor de HF e H;SO4, o jateamento
excessivo de granalha e a baixa velocidade da linha intensificam o efeito do ciclo do
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Box na composi¢cdo quimica e estrutural, tanto da chapa quanto da carepa, no que
diz respeito ao ataque superficial. Baseado em dados de processo, ensaios e
analises executadas, implantou-se entdo uma série de agbes na RB3 para o
processo do ago P430A.

Sob estas condigdes, os resultados foram bem animadores, baixando
significativamente o indice de “fosco” no ago P430A, conforme Figura 13.
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Figura 13 — Reducgao dos indices de ocorréncia do defeito “fosco”.

Entre dezembro e abril de 2007, a turbuléncia nos numeros é reflexo no ajuste fino
nos processos de Box e RB3, com resultados melhores a partir de junho. Atualmente
os indices de ocorréncia sdo principalmente por motivos de redecapagem ou por

algum acidente do processo, mas sem afetar substancialmente os resultados de
qualidade.

4 RESULTADOS MENSURAVEIS

Como a primeira agdo tomada em uma crise do defeito “fosco” € de reduzir a

velocidade nos laminadores, isto promove uma perda de produtividade, cuja
evolucao é descrita na Figura 14.
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Figura 14 — Evolugdo da produtividade do P430A, até a espessura 0,60mm, durante o periodo de
trabalho na causa do defeito “fosco”.
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A retomada da produtividade em janeiro de 2007 marcou nao somente o retorno ao
padrdo, mas um ganho de 0,9 t/h, em relagc&o a perda imposta pelo defeito nos
ultimos dez meses. Neste periodo, o acréscimo da produtividade representou um
ganho de 209 horas em um unico laminador.

5 CONCLUSOES

Em relagao ao defeito entre 2000 e 2002, uma das causas era a alta temperatura na
LTQ durante o bobinamento. Outras causas estavam associadas ao processo da
RB3. A analise era facilmente executada via MEV.

Entre 2005 e 2006, varios microdefeitos foram levantados como os causadores do

defeito “fosco”. Neste caso, o melhor equipamento para analise era o microscépio
otico.

o “Microestrias” e “Arranhdes de cilindros” — Causadas por problemas relacionadas
a lubrificacdo nos laminadores, ou seja, cilindro/éleo/chapa. Controlou-se a
rugosidade dos cilindros e a contaminagédo com 6leo hidraulico.

e “Fosco de decapagem” e de “jateamento” — Provocado pelo ataque preferencial
nos contornos de grdaos e vales de rugosidade no processo de decapagem
inicial. Controlou-se o processo de jateamento, recozimento e decapagem apos
a laminagao a quente.

e Em funcdo do conhecimento adquirido sobre as causas dos e das acgdes
tomadas, a retomada da produtividade marcou ndo somente o retorno ao
padrdo, mas um ganho de 0,9 t/h, em relagéo a perda imposta pelo defeito nos
ultimos meses.

O P430A 2B brilhante compete diretamente com o produto BA - Bright annealing, no

mercado doméstico, Ameérica Latina e Mercosul. Assim, mesmo sem o BA, a

ArcelorMittal Inox Brasil € um importante competidor neste mercado.
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