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Resumo

A presenca de inclusbes ndo metalicas em acos inoxidaveis € uma das possiveis
fontes de defeitos superficiais, especialmente em produtos laminados a frio. Uma
das alternativas para evitar as inclusdes de oxido de aluminio em acos inoxidaveis é
o rigido controle dos niveis de aluminio presentes nas matérias primas adicionadas
ao aco. O presente trabalho tem como objetivo apresentar melhorias de qualidade
superficial obtidas no aco ferritico 430 estabilizado ao niébio (0,20%Nb a 0,40%Nb)
produzido pela Aperam através do uso de ferro-niébio contendo menores teores de
aluminio em relacdo ao produto padrdo, desenvolvido especialmente para essa
aplicacdo pela empresa fornecedora do material. Através de resultados industriais
constatou-se uma evolugédo da qualidade com a redugcédo no indice de desvios por
esfoliacdo de 29%, enfatizando ndo s6 a importancia do controle do teor de aluminio
incorporado aos acos inoxidaveis como também um controle rigoroso de processo
especialmente em aplicacGes de alto apelo estético, caso do uso em equipamentos
da linha branca.

Palavras-chave: Qualidade superficial; Niobio; Ago inoxidavel.

SURFACE QUALITY IMPROVEMENT IN 430 NIOBIUM STABILIZED STEEL
THROUGH THE CONTROL OF ALUMINUN CONTENT

Abstract
The presence of non-metallic inclusions in stainless steels is one of the possible
sources of surface defects, especially when considering cold rolled products. As
available alternative to avoid aluminum oxide inclusions in stainless steels there is a
rigid control of the levels of aluminum present in the raw materials used during the
steel production. The present work has the objective to present a surface quality
improvement achieved in the production of the 430 grade stabilized with niobium
(0,20%Nb to 0,40%Nb) produced by Aperam by the use of a ferro-niobium with lower
aluminum contents when compared to the standard product, specially developed by
the material supplier. Industrial results have shown an improvement of 29% in the
deviations caused by this type of defect, highlighting the importance not only in the
control of the aluminum incorporated in stainless steels but also the importance of
having a rigorous process control, especially with regards to very surface finish
demanding applications such as household appliances.
Keywords: Surface finish; Niobium; Stainless steels.
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1 INTRODUCAO

O nivel de exigéncia quanto a limpeza dos acos tem crescido a medida que cresce a
demanda por produtos que apresentem nao s6 melhores propriedades mecéanicas
como também melhor acabamento superficial.

Em acos inoxidaveis, especialmente em aplicacées de grande apelo estético, caso
dos equipamentos de linha branca, a busca por melhoria na qualidade superficial é
uma constante.

Atualmente, dentre os acos inoxidaveis, os acos da familia ferritica vem ganhando
espaco no uso em eletrodomeésticos tais como revestimento de geladeiras, mesas de
fogbes, pias e cestos de maquinas de lavar, por apresentarem suficiente resisténcia
a corrosao e bom acabamento superficial a um menor custo, ja que usualmente nao
contém niquel em sua composigao.

Dentre os acos da familia ferritica, o aco AISI 430 é aquele que possui maior volume
de aplicacfes. Sua versao estabilizada ao nidbio, o aco 430E (0,20 a 0,40%Nb), foi
desenvolvido pela Aperam especialmente para atender a aplicacées em linha branca
gue exigem maior complexidade quanto a estampabilidade, maior exigéncia quanto
a acabamento superficial e também resisténcia a sensitizacdo em regides soldadas.
Para aplicacbes como essa, onde o0 acabamento superficial € uma das propriedades
finais mais importantes do produto, a presenca de inclusbes ndo metalicas da ordem
de 10 micrometros ja4 € considerada influencia importante no acabamento
superficial [1].

Dentre os principais defeitos causados pela presenca de inclusbes em acos
inoxidaveis esta a esfoliacdo. Em geral ela é causada pela presenca de inclusdes
originadas na Aciaria e que estejam préoximas a superficie da placa, a menos de 15
mm da superficie. Esse defeito pode ter origens distintas, tais como aluminatos e
inclusbes exdgenas [2].

No caso dos acos inoxidaveis, os aglomerados ou clusters de aluminatos, em
especial do espinélio MgO.Al,O3, sdo considerados a principal fonte desse defeito
pois, como possuem alta dureza e alto ponto de fusdo, dificimente sofrem
deformacéo durante a laminacéo a quente [3].

Exemplos desse defeito em um aco AISI 430 e AISI 304 s&o mostrados na
Figura 1 [1] e Figura 2 [2], respectivamente. Na Figura 1b [1] a analise
microestrutural mostra que as inclusbes aparentam ter origem em clusters,
presentes originalmente na placa, antes da laminacao [1].

1 mm 30 pm

Figura 1. (a) e (b): imagens de microscépio eletrbnico de varredura com diferentes aumentos de
defeito de esfoliacdo encontrado na superficie de um aco 430 (0,58mm) [1].
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Figura 2. Defeito de esfoliacdo severo em aco 304 [2].

Com o intuito de diminuir a formacdo desse tipo de inclusdo de aluminato, a
desoxidagcdo desses acgos pode ser feita através da adicdo de silicio. Entretanto,
essa medida nédo é suficiente para eliminar a formacao por completo desse tipo de
aluminato, ja que a forma MgO.Al,O3; apresenta estabilidade em uma grande faixa
de temperaturas e composi¢cdes quimicas, bastando, como pode ser visto na
Figura 3 [1] para um aco inoxidavel austenitico, a presenca de pequenas
guantidades de magnésio, da ordem de 1 ppm, e de aluminio, da ordem de 60ppm,
a 1550°C para sua formagao.
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Figura 3. Diagrama de equilibrio de fase da composi¢do das inclusGes baseada em resultados
experimentais [1].

Outra possivel alternativa para diminuicdo dos desvios de qualidade quanto ao
acabamento superficial seria atuar nas fontes de magnésio existentes durante o
processo de producado do aco liquido para controlar o teor desse elemento no banho
e, como consequéncia, a formacdo do espinélio. Essa op¢do em termos praticos,
entretanto, ndo € geralmente considerada, pois o controle do teor de magnésio
abaixo de 1 ppm torna-se complexo e o uso de refratario a base de MgO é
comprovadamente a opc¢cdo mais eficiente para acos inoxidaveis devido a
composicao da escoéria utilizada para seu refino [1].

Um dos tratamentos empregados para mitigar os problemas superficiais trazidos
pelo espinélio de alta dureza € o tratamento feito com calcio. O célcio reage com o
espinélio de MgO.Al,O3; formando um alumino-silicato de ponto de fusdo mais baixo,
liquido a temperatura do banho, o que ajuda no controle desse tipo de defeito [1].
Entretanto, apesar do emprego da desoxidagdo por silicio e do tratamento com
calcio, a formacdo desse tipo de espinélio continua a ser causa de defeitos
superficiais em acos inoxidaveis de alta exigéncia quanto ao acabamento superficial.
O presente trabalho mostra resultados positivos quanto a diminuicdo do defeito de
esfoliagdo pela formacdo de espinélio em corridas industriais do aco 430
estabilizado ao nidbio na Aperam South America. A diminuicdo do indice de desvios
de producéo foi obtida através de melhores praticas de controle de processo e de
desenvolvimento, junto ao fornecedor Companhia Brasileira de Metalurgia e

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Mineracdo (CBMM), de uma liga de ferro-nibbio contendo menores teores de
aluminio com relag&o ao produto padréo, o que sera abordado nesse estudo.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Método de Producéo do Aco 430E

O processo de fabricagdo do aco inoxidavel 430E € inciado com a fusdo das
matérias primas em fornos elétricos a arco (FEA) e com a producao do ferro-gusa
nos alto-fornos. O ferro-gusa dos alto-fornos é desfosforado na estacdo de pré-
tratamento de gusa (PTG) e em seguida misturado ao metal fundido nos fornos
elétricos a arco. Este produto € entdo carregado no convertedor AOD-L, onde ocorre
o processo de refino, sendo convertido em aco [4].

Em geral, duas rotas diferentes podem ser empregadas para o aco inoxidavel: a rota
Duplex e a rota Triplex. Na rota principal e de menor custo, a Duplex, 0 ago
écompletamente descarburado no AOD-L e o ajuste final de composicao quimica e
temperatura sao realizados na Metalurgia da Panela e Forno Panela,
respectivamente. Na rota Triplex, 0 aco € parcialmente descarburado no convertedor
AOD-L, a etapa final de descarburacdo € realizada num desgaseificador a vacuo
(VOD) e o ajuste final da composicdo quimica e temperatura séo realizados no
Forno Panela [4]. A existéncia dessas duas rotas aumenta a flexibilidade na Aciaria
e permite reduzir o custo de producdo de algumas variedades de inox via rota
Duplex. A Figura 4 mostra o fluxo de produgéao na rota Duplex e Triplex, para o ago
430E na Aperam.
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Figura 4. Fluxograma simplificado de produc¢do do a¢o inoxidavel na Aciaria da Aperam [4].
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2.2 Método de Adicao da Liga Ferro-Niobio (FeNb)

Para a producdo das corridas do aco 430 com nidbio (430E), é utilizada a rota
principal, Duplex. Nela, a liga ferro-nidbio (FeNb) a granel é adicionada ao aco
liquido no AOD-L, ap6s a completa desoxidacdo da corrida através da adicdo de
ferro-silicio (FeSi).

Vale ressaltar que, quando a produgéo ocorre via rota Triplex, o FeNb é adicionado
sob vacuo no VOD. Portanto, em ambas as rotas, as adicdes de FeNb devem
ocorrer ap0s esta operacdo, quando o aco estiver completamente desoxidado com
silicio.

Corridas que apresentam teor de nidbio inferior ao necessario para garantir
estabilizacdo do aco apés AOD-L, passam por ajustes de composi¢cdo quimica na
Metalurgia da Panela, mediante a adicdo de FeNb para acerto da composicao. Estas
adicbes ocorrem em corridas que apresentam rendimento de Nb menor do que o

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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esperado no AOD-L. As razdes para menores rendimentos na incorporacdo do
nidbio ao aco no AOD-L séo discutidas no item RESULTADOS E DISCUSSAO.

2.3 Caracterizacdo da Esfoliagdo no Aco 430E

Amostras do aco 430E que apresentaram o defeito “esfoliacdo” na bobina laminada
a frio, foram caracterizadas através de um Microscopio Eletrébnico de Varredura
(MEV) com um analisador de imagens acoplado. A composi¢cdo quimica dos
elementos presentes na microestrutura foi analisada via EDS.

O indice de defeito nas bobinas do aco 430E, foi correlacionado com as o teor de
aluminio nas corridas produzidas na Aciaria de acordo com a Equacéao 1.

iINDICE DE DESVIOS (%) = 100 x TONELADAS DESVIADAS 1)
(TONELADAS INSPECIONADAS)

2.4 Metodo de Producéo do Ferro-Niobio com Menor Teor de Aluminio

A liga ferro-niébio é fornecida contendo de 63% a 67% de Nb com diferentes
especificacbes de composicdo quimica e de granulometria, para atender as mais
diversas aplicacdes da industria siderurgica. Na Tabela 1 sdo apresentadas as
especificagbes quimicas do FeNb especificacdo 111 (standard) e do FeNb 117, com
teor maximo de aluminio de 0,7%,fornecidas pela empresa CBMM.

Tabela 1. Especificagdo de composi¢cdo quimica do FeNb 111 e 117

Nb | Fe | at | P | ¢ | T1a | N s
(%)

111 63,5-67,5| Balangco |2,0 max.|0,22 max.| 0,20 max.|0,20 max.|0,10 max.|0,04 max.

117 63,0—67,5| Balanco (0,7 max.[0,22 max.| 0,20 max.[0,20 max.|0,10 max.|0,04 max.

PRODUTO

De acordo com o fornecedor, o FeNb é produzido por reducao aluminotérmica de
concentrado de nidbio em forno de arco elétrico. O processo produtivo consiste nas
seguintes etapas: a) pesagem e homogeneizagdo da mistura de concentrado
refinado de nidbio, aluminio e ferro em po, b) alimentacdo da mistura e reducgéo
aluminotérmica em forno elétrico, ¢) vazamento e granulacdo da escoria, d)
vazamento e lingotamento do FeNb liquido e e) resfriamento e britagem dos lingotes
de FeNb, atendendo as diversas especificacdes de granulometria. O novo produto
desenvolvido, especificacdo 117, apresenta menores teores de aluminio, obtido pelo
desenvolvimento de um novo mix de material redutor e ajustes feitos no
processamento em forno elétrico.

2.5 Realizagao dos Testes Industriais

A liga desenvolvida foi utilizada inicialmente somente para acertos de niébio em
adicbes nos processos posteriores ao AOD-L, na Metalurgia da Panela. Casos estes
em que o rendimento atingido no processo de produgao era menor que o esperado.
As adicbes apos desoxidacdo por FeSi no AOD-L continuaram a ser feitas com o
FeNb 111.

A gualidade das corridas produzidas foi monitorada através do acompanhamento do
indice de desvios por esfoliacdo no aco 430E.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo do defeito nas bobinas laminadas a frio do aco 430E no MEV
apresentaram elementos como Mg, Al e O em alta concentragcdo, sugerindo serem
inclusGes de aluminatos do tipo espinélioMgO.Al,O3, conforme observado por Park
et al (2010) [1]. A Figura 5 a a5d mostram os resultados das analises realizadas.
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Figura 5. (a-b) Imagens do dsefeito de esfoliacdo nc; aco 430E observadas no MEV. (c) resultado da
andlise de EDS para esfoliacdo observada na figura 5a. (d) resultado da analise de EDS para
esfoliagdo observada na figura 5b.

Os defeitos ocorreram em placas provenientes de corridas feitas na rota Duplex em
que o rendimento da adicdo de FeNb 111 no AOD-L foi abaixo do esperado,
havendo a necessidade de correcdo na Metalurgia da Panela. Na rota Duplex, o
rendimento de FeNb é prejudicado em relacdo a rota Triplex. As principais perdas
ocorrem basicamente pelos seguintes fatores: saida de particulas finas para
atmosfera como poeira pelo sistema de exaustdo do conversor, 0 aprisionamento de
particulas na escoria, impossibilitando o contato da liga com o aco liquido e a
possibilidade do niobio dissolvido reagir com o oxigénio do ago formando 6xidos de
Nb, ocorrendo perda por oxidacdo [5]. Devido a estas perdas (pela atmosfera,
escoria ou pela oxidagao), faz-se necessario acerto do teor de nidbio nos processos
posteriores ao AOD- L na producéo via rota Duplex. Quando o FeNb é adicionado na
Metalurgia da Panela, ele leva consigo a incorporacéo de aluminio no a¢o que, como
comentado anteriormente, para agos inoxidaveis, mesmo em pequenos teores torna
possivel a formacéo do espinélio MgO.Al,O3 [1]. Dependendo do grau deste tipo de
inclusdo, ndo h&a tempo suficiente para a total flotagdo e retirada via escoria,
ocasionando maior  frequéncia de defeitos do tipo esfoliacao.
A Figura 6 mostra o efeito da incorporacdo de aluminio via adicdo de FeNb 111 na
Metalurgia da Panela no indice de desvios por esfoliagdes no aco 430E. Para esse

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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calculo considerou-se um teor meéedio de aluminio no FeNb 111 de 1,33% e
incorporacdo de todo o aluminio presente na ferro-liga no banho. A relacdo mostrou
gue quanto maior a incorporacdo de aluminio nesta etapa, em corridas produzidas
na rota Duplex, maior é o indice de desvios por qualidade devido a esfoliacdo. A
condicdo mais critica ocorre para incorporacfes de aluminio acima de um
quilograma, ocasionando maior indice de desvios.

indice de Desvio por Esfoliagao em Fungao da Incorporagao de
Aluminio na Metalurgia de Panela
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Figura 6. Efeito da quantidade de aluminio incorporada na panela ap6s AOD-L no indice de desvios
por esfoliagcdo no aco 430E.

A Figura 7 mostra a evolucédo do indice de desvios por esfoliacdo no agco 430E. As
primeiras corridas experimentais com a adicdo de FeNb 117 foram produzidas ainda
em 2011, porém em escala reduzida. Em 2012, passou ser utilizada para teste em
algumas corridas para correcdo de composicdo, especificamente em corridas com
necessidades de adicdo apds o AOD-L na Metalurgia da Panela. Embora o indice de
utilizacdo do FeNb 117 fosse baixo em relacdo ao total produzido, durante os
acompanhamentos observou-se que as corridas produzidas apresentavam menor
indice de desvio por esfoliagdo quando essa nova liga era adicionada. Em 2013
passou-se a utlizar a liga FeNb 117 em 100% das adicdes no 430E, seja
diretamente no vaso do AOD-L, como nas adi¢cdes para acertos na Metalurgia da
Panela ou no VOD (via rota Triplex). O teor de aluminio nas ligas de FeNb passou
de um valor médio de 1,33% em 2012 para 0,26% em 2013. O grafico abaixo mostra
o principal resultado obtido com o desenvolvimento: a redug&o no indice de desvios
por esfoliacdes no aco 430E.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Desvios de qualidade no a¢o 430 estabilizado ao niébio
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Figura 7. Evolucao do indice de desvios por esfoliacdo no aco 430E.

Em 2012, devido a necessidade de adicdo de FeNb 111 na Metalurgia da Panela em
uma gquantidade maior de corridas, por questdes de rendimento, houve um maior
indice de desvios. No entanto, como pode ser observado no grafico, em 2013, o
indice de desvio por esfoliacdo no aco 430E foi reduzido para 2,9 %, quando foi
implementada a utilizacdo da liga FeNb 117 em 100% das corridas, atingindo
reducdo no indice de desvios de 29% em relacdo aos niveis de 2010 e 2011.

4 CONCLUSAO

O controle do teor de aluminio incorporado no aco 430E, acalmado ao silicio e
contendo 0,20 a 0,40% de nidbio, obtido através do desenvolvimento e aplicacdo da
liga FeNb 117, contendo menores teores de aluminio, e do rigoroso controle de
processo , permitiu reduzir a formacao de inclusées do tipo MgO.Al,O3; que, por
apresentarem elevada dureza e alto ponto de fusdo, sdo as principais fontes
causadoras de defeito tipo esfoliagcdo, originados na Aciaria em agos inoxidaveis.
Com a diminuicdo dessas inclusdes, o indice de desvios por esfoliacdo no aco 430E
foi reduzido de 4,1% em 2010 e 2011 para 2,9% em 2013, ou seja, uma reducéo
significativa nos desvios de 29%, o que aumentou a flexibilidade da APERAM de
alocacao das bobinas produzidas para diversas aplicacoes.
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