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Resumo

Os acos alto carbono baixa liga sdo amplamente utilizados, principalmente em
componentes que necessitam de elevada resisténcia mecéanica, manutencao de
forma e resisténcia a abrasdo. S&o largamente aplicados em laminas de corte,
molas, pecas de seguranca, implementos agricolas, utensilios, serras em geral,
entre outros. Neste trabalho, estudam-se, em escala industrial, os parametros de
processo, as caracteristicas criticas para o desenvolvimento e as propriedades
mecéanicas e metalirgicas de um aco alto carbono baixa liga especialmente
desenhado para a producdo de correntes de motosserra. Utilizando ensaios de
tracao, dureza, microscopia optica (MO) e eletrénica de varredura (MEV), avalia-se a
evolucdo das caracteristicas mecanicas e metallrgicas do aco estudado.
Palavras-chave: Ago alto carbono; corrente de motosserra; ArcelorMittal Tubaréo;
Waelzholz Brasmetal Laminacéao.

DEVELOPMENT OF HIGH CARBON LOW ALLOY STEEL IN ARCELORMITTAL
TUBARAO AND WAELZHOLZ BRASMETAL LAMINACAO FOR THE FINAL
APPLICATION ON CHAINSAW CHAIN

Abstract

High carbon low alloy steels are widely used, mainly on parts that require high
mechanical properties, form maintenance and abrasion resistance. They are largely
applied on cutting blades, springs, safety parts, agricultural implements, utensils, saw
in general, etc. In this paper was studied, in an industrial scale, the process
parameters, critical characteristics for the development and the mechanical and
metallurgical properties of a high carbon low alloy steel specially developed for the
production of chainsaw chain. Using tensile test, hardness test, optical microscopy
(OM) and scanning electron microscopy (SEM) were evaluated the evolution of the
mechanical and metallurgical characteristics of the studied steel.

Keywords: High carbon steel; chainsaw chain; ArcelorMittal Tubardo; Waelzholz
Brasmetal Laminacéo.
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1 INTRODUCAO

Motosserras sao ferramentas de corte mecanicas, normalmente movidas por
motores a combustdo, configuradas com elementos cortantes anexos a uma
corrente, chamada corrente de motosserra. Estes equipamentos sdo comumente
utilizados no corte de madeira, em diversas situagdes, concreto ou mesmo gelo.
Devido a esta multifuncionalidade da corrente de motosserra e do conceito mecanico
do corte, as condi¢des de preparo e aplicacdo exigem alta resisténcia ao desgaste,
resisténcia ao impacto e resisténcia a fadiga. Estes requisitos sdo associados a
tenacidade, limpidez do aco (baixos niveis de inclusées nao metalicas) e resisténcia
mecanica.

1.1 Acos alto carbono baixa liga

Os acos alto carbono baixa liga sdo amplamente utilizados, principalmente em
componentes que necessitam de elevada resisténcia mecanica, manutencao de
forma e resisténcia a abrasdo. S&o largamente aplicados em laminas de corte,
molas, pecas de seguranca, implementos agricolas, utensilios, serras em geral,

entre outros (Figura 1).

Figura 1. Algumas aplicacdes de acos alto carbono baixa liga: Utensilios, molas, implementos
agricolas, serras circulares, serrotes e correntes de motosserras.

Devido ao seu elevado teor de carbono e teores consideraveis de elementos de liga,
estes acos possuem alta temperabilidade, ou seja, a austenita apresenta grande
capacidade de transformar-se em martensita ou bainita, mesmo quando a
velocidade de resfriamento € relativamente baixa. Inversamente, em acos de baixa
temperabilidade, a martensita ou bainita somente poderdo ser produzidas se as
transformacdes difusionais da austenita forem impedidas pela utilizagdo de elevadas
taxas de resfriamento.

1.1.1 Mecanismos de formacao microestrutural

Para velocidades de resfriamento baixas, a transformacdo eutetdide (y—oa+FesC)
ocorre apds pequeno super-resfriamento e em condicdo préoxima do equilibrio,
resultando em uma microestrutura grosseira, constituida de uma matriz ferritica com
particulas de carboneto, denominada esferoidita (Figura 2a). Ja para uma velocidade
ligeiramente superior, perlita grosseira é formada (Figura 2b). As transformacdes que
se iniciam a temperaturas menores (maiores graus de super-resfriamento), e,
portanto, estdo susceptiveis a maiores taxas de nucleacdo e menor difusdo de
carbono, apresentando entdo microestrutura mais refinada (Figura 2c). Quando a
austenita é resfriada a velocidades suficientemente elevadas, esta € super-resfriada
tdo bruscamente que a transformacgédo em ferrita (o) e cementita (FesC) € suprimida,
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e uma nova fase, ndo prevista no diagrama Fe-C, denominada martensita pode ser
formada (Figura 2d).!

Velocidades de Resfriamento Maiores

ES e

Microestrutura:

o

o

o

O,

Esferoidita Fe+rrita F‘i"“a Martensita
Perlita Perlita

(a) (b) (c) (d)

Figura 2. Microestrutura de um acgo hipoeutetéide em funcéo de sua velocidade de resfriamento a
partir do campo austenitico.!

1.1.2 Perlita

Bhadeshia (1998) descreve a perlita como uma coldnia formada por um bi-cristal de
cementita e ferrita intercalados na forma de lamelas. Devido a sua estrutura de
natureza lamelar, a reducao da espessura das lamelas de perlita n&o resulta em um
aumento significativo da tenacidade, pois uma trinca continuaria tendo um caminho
preferencial para propagacéo, embora esta reducdo implica diretamente no aumento
da resisténcia mecanica a tragcdo.? 3

1.1.3 Bainita

Apesar da Figura 2 ndo mostrar, entre a morfologia da perlita, cada vez mais
refinada, e a martensita, para alguns agcos e condi¢cdes de resfriamento, faz-se
presente a formacdo do constituinte bainita (Figura 3), ou melhor, mistura de fases
ferrita e carbonetos com disposi¢cao e dimenséo distinta destes quando comparado a
condicdo da perlita. A bainita € formada normalmente a temperaturas abaixo da
formacdo da perlita e acima da martensitica. A energia de ativacdo da nucleacdo
bainitica depende diretamente da forca de transformacéo.*

A velocidade de transformacéo bainitica é considerada um fator que caracteriza as
etapas de sua formacdo. Primeiramente uma subunidade de natureza ferritica é
nucleada no contorno do grao austenitico, esta cresce longitudinalmente com uma
certa velocidade (estagio 1 na Figura 3), até que seu desenvolvimento € retido pela
deformagédo plastica da austenita, e alguma formagéo de carbonetos ocorre ao seu
redor e/ou no seu interior (estdgio 2 na Figura 3). Entdo, novas subunidades séo
nucleadas a partir da primeira subunidade nucleada, desenvolvendo-se assim uma
estrutura de feixe conforme o processo continua (estagio 3 na Figura 3). Neste caso,
0s carbonetos encontram-se entre as ripas de ferrita, 0 que caracteriza a formacao
da chamada bainita superior (Figura 3 — esquerda). Enquanto na bainita inferior
(Figura 3 — direita), que além da precipitacdo de carbonetos entre as ripas de ferrita
ocorrem também no seu interior.* °> As faixas de temperatura apresentadas na
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Figura 3 s&o apenas indicativas, pois a mesma é influenciada pela composicéo
quimica local do material em transformacéao.

Bainita Superior (500-450°C) Bainita Inferior (400-250°C)
Figura 3. Diferenga microestrutural entre bainita superior e inferior.*
1.1.4 Martensita

A transformagdo martensitica, também conhecida como “transformagao militar”, &,
em sua esséncia, uma transformacao adifusional, ou seja, sem difusdo a longas
distancias. Desta forma, ela acontece através da movimentacdo coordenada de
muitos atomos simultaneamente em distancias pequenas (menores que 0S
parametros da rede). Em geral, a fase mae e a martensita apresentam correlacoes
cristalograficas entre si. Esta transformacgédo acontece com alteragdo de forma e
volume, que aumenta significantemente a densidade de defeitos cristalinos (e.g.:
discordancias), produzindo microestruturas de elevada resisténcia mecanica.®

1.1.5 Efeito dos elementos de liga

A elevacédo dos teores de elementos de liga nos agos tende a aumentar o tempo
necessario para a transformacdo da austenita, o que implica no incremento da
temperabilidade, ou seja, a transformagdo martensitica se torna mais factivel. A
granulacao e homogeneidade da austenita também afetam sua transformacao, desta
forma, estruturas austeniticas mais grosseiras e homogéneas, resultantes de
austenitizacdo em temperaturas excessivamente elevadas e/ou por periodos muito
longos, tendem a sofrer transformagdes mais lentas.’

Os elementos de liga tém influéncia consideravel na cinética e mecanismos dos trés
tipos de transformacdo da austenita e seus produtos: transformacdes difusional
(ferrita e perlita), mista (bainita) e adifusional (martensita). Elementos de liga que se
dissolvem somente em ferrita e cementita sem a formacao de carbonetos especiais
exercem apenas efeito quantitativo no processo de transformacao de fase (Figura
4a). O cobalto acelera as transformacfes, enquanto a maioria dos elementos,
incluindo Ni, Si, Cu, Al, etc., retardam.8

Elementos formadores de carbonetos, além de aumentarem a resisténcia ao
desgaste, produzem mudancas tanto quantitativas quanto qualitativas na cinética
das transformacfes isotérmicas (Figura 4b). Estes elementos (Cr, Mo, W, V, etc.)
influenciam na decomposicdo da austenita a diferentes temperaturas:

I.  700-500°C (Transformacéao ferritica e/ou perlitica): retardam a transformacao;
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[I.  500-400°C: retardam drasticamente a transformacao;

lll.  400-300°C (Transformacéo bainitica): aceleram a transformacao.
Portanto, acos ligados com elementos formadores de carbonetos (teores elevados,
acima de 10%) possuem dois méaximos de decomposicdo isotérmica da austenita
separados por uma regido de relativa estabilidade austenita sub-resfriada.®
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Figura 4. Diagramas esquematicos de transformacdes isotérmicas (ITT). (a) Aco ao carbono e aco
ligado com elementos ndo formadores de carbonetos; (b) Ago ao carbono e acgo ligado com
elementos formadores de carbonetos.®

1.2 Corrosao intergranular

O acgo, durante seu processo de producdo, sofre uma série de processos a altas
temperaturas em atmosferas ricas em oxigénio e, como resultado, uma camada de
oxido de ferro, também conhecida como carepa, se forma na superficie da tira. Nas
etapas de resfriamento e bobinamento da tira de ago laminada a quente, as espiras
internas ndo ficam expostas a uma atmosfera rica em oxigénio, entretanto o
equilibrio ferro-wustita libera uma pequena quantidade de oxigénio, que é suficiente
para induzir a oxidagao interna. Esta pode transcorrer de duas maneiras: dentro dos
graos (corrosao uniforme) ou ao longo dos contornos de grado (corrosao
intergranular).®

A oxidacdo seletiva altera as propriedades mecénicas do aco, principalmente devido
a sua contribuicho na corrosdo intergranular. Os contornos de grédo sao
considerados atalhos para a difusédo e este tipo de oxidacao esta diretamente ligada
a estrutura atdmica destes contornos. Os 6xidos presentes ao longo dos contornos
de grdo levam ao enfragquecimento da forca coerciva entre os grdos, causando
fragilizacdo severa apds processos de deformacdo. Desta forma, a corrosao
intergranular € influenciada principalmente pela temperatura de bobinamento,
estrutura atbmica dos contornos de gréo e reacOes de difusionais ao longo dos

contornos de gréo.*°

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Material

O aco tratado neste trabalho, BW BL 8660, foi especialmente desenvolvido para

aplicacdo em corrente de motosserra, apresentando boa conformabilidade (como
fornecido), temperabilidade e, ap6s austémpera, elevadas dureza e resisténcia ao
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desgaste. Devido ao seu elevado teor de liga (C, Cr, Ni e Mo), a produgdo de acos
alto carbono é extremamente critica para todos os processos siderurgicos, que
devido a questdes de sigilo industrial os valores sao apresentados em faixas, Tabela
1.

Tabela 1. Composi¢do quimica do aco estudado
C (%) Mn (%) Si (%) Ni (%) Cr (%) Mo (%)
0,60-0,75 0,30-0,70 0,20-0,50 0,20-0,50 0,20-0,50 0,05-0,30

O material utilizado neste trabalho foi produzido como bobina laminada a quente
(BQ) pela ArcelorMittal Tubardo (Aciaria / Lingotamento continuo / Resfriamento
lento / Reaquecimento de placas / Laminacéo a quente / Embalagem), Figura 5, e
processado pela Waelzholz Brasmetal Laminacéo (Decapagem / Corte longitudinal /
Laminacdo de Desbaste / Recozimento / Laminagdo de Acabamento / Recorte /
Embalagem), Figura 6, para o fornecimento na forma de rolo ao cliente final.
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Figura 5. Fluxograma de producéo da ArcelorMittal Tubaréo.
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Figura 6. Fluxograma de producgéo do ago BW BL 8660 na Waelzholz Brasmetal Laminacéo (linha
principal sem processos auxiliares)
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Para a producdo deste aco, que apresenta elevados teores de C, Cr, Ni e Mo, uma
série de controles se fazem necessarios, como, por exemplo:

e Conversor LD: gestdo de matérias primas de adicdo (ferro ligas e grafite)
ordem das adicdes, controle dos teores de S e P e temperatura de final de
sopro;

e Desgaseificador a vacuo RH: circulacdo eficaz de aco (homogeneizacgéo) e
controle do teor de S e de super heat;

e Lingotamento Continuo: controle prévio de espacamento e alinhamento dos
segmentos, calibracdo do fator de contracdo, controle de velocidade de
lingotamento, controle de profundidade e selagem de vélvulas (longa e
submersa) e ndo realizar mudanca de largura;

e Condicionamento de placas: resfriamento lento em fossa ou campanula e
cuidado no manuseio;

e Laminacdo a quente: controle das temperaturas de acabamento e
bobinamento e velocidade final de laminacdo (controle da taxa de
resfriamento);

e Decapagem: controle da temperatura dos banhos e da velocidade de
decapagem;

e Laminacéo a frio: controle da espessura, velocidade de laminacao, carga de
laminacéo e tracdo nas bobinadeiras;

e Recozimento: controle do gradiente de temperatura, tempo de encharque e
taxa de resfriamento;

e Acabamento: controle da espessura, velocidade de laminagdo, carga de
laminacéo, tracdo nas bobinadeiras, rugosidade superficial e forma da tira.

2.2 Métodos
2.2.1 Ensaio de Macro ataque

As amostras de placa (transversal e longitudinal) foram preparadas da seguinte
forma: corte a gés, fresa para nivelamento da superficie e lixamento utilizando
lixadeira pendular. As amostras sdo atacadas com solucdo de persulfato de amonio
(25%) durante 10 segundos e, logo apds, lavadas com 4gua e entdo secadas com ar
comprimido, inspecionadas e fotografadas.

2.2.2 Caracterizacao Microestrutural

As amostras do aco em estudo, tanto laminadas a quente (BQ) quanto laminadas a
frio (BF), foram preparadas de forma tradicional para caracterizagdo microestrutural:
corte; embutimento a quente (baquelite), lixamento (carbeto de silicio: de 100 a 1200
mesh, sucessivamente, usando 4gua); polimento manual (pasta de diamante de 3um
e 1um, no caso da BQ, e diamante policristalino de 3um em suspenséao e silica
coloidal de 0,05um, no caso da BF). Para analise morfolégica da microestrutura, as
amostras foram atacadas por imersdo (Nital 2% para BQ e Nital 3% para BF),
durante 30 segundos, ou até que as amostras ficassem foscas, ao passo que, para
analise de profundidade de corrosdo intergranular, ndo foram utilizados ataques
qguimicos, visando ndo mascarar nem acentuar a profundidade da corroséo.

As amostras de BQ foram observadas em um Microscopio Eletrénico de Varredura
(MEV), JEOL JSM7100F FEG (25kV, detector de elétrons secundarios para
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morfologia e retroespalhados para analise de corrosdo intergranular, 10 mm de
distancia de trabalho). As amostras de BF foram observadas no Microscépio Optico
(MO) Leica, modelo DMLM, para analise da corrosdo intergranular, nivel de
coalescimento e também para avaliar o nivel de inclusdes.

2.2.3 Caracterizacdo Mecanica

Dois corpos de prova (Lo=50 mm) foram extraidos da BQ na dire¢&o longitudinal por
condicdo de tratamento e os ensaios realizados conforme ABNT NBR ISO 6892-1
em maquina ZWICK Z250, extensbmetro de contato (strain-gauge). Foram
realizados também ensaios de dureza Rockwell (B ou C) nas amostras tanto de BQ
guanto de BF. No caso das amostras de BQ, estes ensaios foram realizados em
durémetro Emco, modelo M4U-025 e, no caso das amostras de BF, em durdmetro
Wolpert, modelo Diatestor 2RC, ambos realizados conforme ABNT NBR 6671.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A corrida experimental foi vazada em carater experimental na ArcelorMittal Tubaréo,
apresentando placas ausentes de trincas (longitudinais, transversais, laterais ou de
qguina) e com leve segregacao central (Figura 7), que é inerente do processo de
lingotamento continuo, principalmente para materiais com o nivel de C e ligas do aco
agui estudado.

(a) (b)
Figura 7. Resultados de Macro ataque do aco BW BL 8660 (a) transversal e (b) longitudinal ao
sentido de lingotamento.

Apés o lingotamento, as placas foram resfriadas lentamente em fossas e entédo
enfornadas para laminacdo a quente, que se sucedeu sem anormalidades. A
laminacdo deste ago é realizada sob um rigoroso controle de temperaturas de
acabamento e bobinamento, velocidade de laminacdo e de vazéao total de agua no
laminar flow. Estes controles objetivam tanto a formag&o de uma microestrutura
controlada quanto a seguranca, evitando que a tira venha a sofrer témpera
excessiva, que pode aumentar demasiadamente a fragilidade do material e causar
possivel ruptura. As analises metalograficas da BQ (Figura 8a e b) mostraram
microestrutura homogénea formada por perlita fina em quase sua totalidade, com
pequenas porcdes de ferrita e pequena ocorréncia de corrosdo intergranular na

condi¢cdo mais critica, posicao central das espiras internas (Figura 8c e d).
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Figura 8. Micrografias da BQ do aco BW BL 8660 (a) com menor aumento e (b) com maior aumento,
posi¢éo centro-meio, MO, e micrografias da regido proxima a superficie nas posigdes (c) centro-topo
e (d) centro-meio. MEV — (a e b) Imagens de elétrons secundarios, Nital 2% e (c e d) imagens de
elétrons retroespalhados, sem ataque.

Os resultados dos ensaios mecanicos da BQ apresentaram valores relativamente
baixos de limite de escoamento (LE), altos valores de limites de resisténcia (LR) e
alongamento (Tabela 2), condizentes com a composi¢cdo quimica do aco estudado,
refletindo diretamente a microestrutura refinada e homogénea obtida (Figura 8a e b).
Os resultados de dureza obtidos acompanham diretamente os valores de LE
obtidos.

Tabela 2. Propriedades mecanicas do aco BW BL 8660 — Longitudinal, base 50mm
Posicdo LE (MPa) LR (MPa) Al (%) Dureza (HRC)

Topo 586 840 21 27
Meio 554 919 17 24
Cauda 545 879 19 21

A BQ entéo foi enviada para a Waelzholz Brasmetal Laminagao para continuacao do
processo de producéo (decapagem, laminacéo a frio, recozimento, etc). Ao final dos
processos supracitados, as analises metalograficas realizadas revelaram a presenca
de corrosao intergranular, 3,39um de profundidade (Figura 9a), elevado nivel de
limpidez, nivel de inclusdo C1F segundo ASTM E45 (Figura 9a) e microestrutura

* Contribuicdo técnica ao 54° Seminario de Laminacdo e Conformacao de Metais, parte integrante da

ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, Séo Paulo, SP, Brasil.




54° Seminario de Laminacao e Conformacao

Anais do Seminario de Laminagao e Conformagao ISSN 2594-5297 vol. 54, num. 1 (2017)

100% esferoidizada (Figura 9b), conforme figura 3.0 da Série de Diagramas da
Norma SEP 1520, e o ensaio de dureza apontou dureza de 86HRB (6HRC
estimado). Em seu estado final como componente de corrente de motosserra, Figura
9c, a avaliagdo microestrutural apés austémpera, Figura 9d, revelou microestrutura
completamente bainitica e o ensaio de dureza mostrou dureza 52HRC. Estas
caracteristicas microestruturais, juntamente com os resultados de dureza obtidos ao
longo do processamento (BQ, BF e aplicacao final) evidenciam que o material objeto
deste estudo apresenta caracteristicas adequadas a laminacao a frio e conformacéo
como fornecido (BQ e BF, respectivamente) e, devido aos elevados teores de ligas
(C, Cr, Ni e Mo), excelente temperabilidade, sendo adequado para posteriores
processos tanto de témpera (visando microestrutura martensitica) quanto
austémpera (visando microestrutura bainitica — Figura 9d).

(©)
Figura 9. Micrografias da BF do aco BW BL 8660 (a) sem ataque e (b) com ataque Nital 3%. (c)
Componente de motosserra montado e (d) micrografia do aco austemperado com ataque Nital 3%.

Pode-se observar, ao longo deste trabalho, a importancia do controle microestrutural
do ago com o intuito de melhorar o desempenho no processo subsequente como,
por exemplo, a obtencdo de uma microestrutura perlitica fina e homogénea, ideal
para laminagéo a frio, conforme mostrado nas Figuras 2c, 8a e 8b, microestrutura
completamente esferoidizada, de maior conformabilidade, conforme mostrado nas
Figuras 2a e 9b, e microestrutura bainitica, ideal para desempenho tanto em fadiga
guanto para resisténcia ao desgaste.
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4 CONCLUSAO

e Este trabalho possibilitou a revisédo bibliografica das possiveis microestruturas
gue podem ser obtidas com o aco alto carbono baixa liga avaliado, assim
como a correlacdo das mesmas com o processamento e aplicacdo do ago;

e Os resultados aqui descritos evidenciam a importancia do controle minucioso
de todo o processo siderurgico, desde a Aciaria até o Recozimento, para a
obtencdo de um aco de elevada limpidez e desempenho, utilizando o
conhecimento metallrgico para adequacdo microestrutural do aco para cada
etapa do processo produtivo;

e Os resultados encontrados neste experimento mostram total aptiddo do aco
BW BL 8660 a aplicacdo, devido ao atendimento pleno as caracteristicas
metallrgicas consideradas criticas a aplicacao;

e Observa-se também a importancia do controle microestrutural ao longo do
processo, visando aperfeicoar o desempenho do aco tanto do processo
subsequente quanto no uso final.
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