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Resumo

Este trabalho tem como objetivo descrever o desenvolvimento realizado em
conjunto pela ACESITA e MANGELS do agco D6A. Trata-se de um ago de médio
teor de carbono, com adicdo de cromo, vanadio, niquel e molibdénio. Este material
é utilizado para fabricacdo do corpo de serras bimetalicas, que sao obtidas através
de solda longitudinal do corpo com uma aresta de ago ferramenta. As serras
bimetalicas apresentam caracteristica de alta flexibilidade, conferida pelo corpo
produzido com o ago D6A, aliada a alta resisténcia dos dentes de ago ferramenta.
Em fungdo das dificuldades do processo de fabricacdo deste tipo de serra, a
especificagdo da matéria prima apresenta uma série de requisitos especiais que
serdo aqui apresentados, bem como as particularidades dos processos de aciaria,
laminacdo a quente, laminacdo a frio e tratamento térmico. O sucesso deste
desenvolvimento foi devido ao trabalho em parceria do fornecedor e cliente, que
permitiu a atuacdo em um nicho de mercado exigente e de tecnologia moderna.
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1 INTRODUGAO

O aco D6A é amplamente utilizado na fabricacdo do corpo de serras bimetalicas
para corte de metais. Este tipo de serra combina as caracteristicas de um ago
ferramenta com as de um ago de alta resisténcia temperado e revenido. Deste
modo, a serra apresenta alta resisténcia a abrasao, conferida pelo ago ferramenta,
onde os dentes da serra sdo estampados, e alta flexibilidade, tenacidade e
resisténcia a fadiga, conferidas pelo ago do corpo da serra, de D6A. A producao das
fitas bimetalicas se da pela jungédo dos dois diferentes agos, através de solda por
feixe de elétrons, efetuada no sentido longitudinal da fita, conforme Figura 1.
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Figura 1. Esquema de fabricagédo da serra bimetalica

A juncao entre o aco ferramenta e o corpo ndo pode apresentar falhas. Qualquer
irregularidade pode levar ao desplacamento dos dentes durante as rigidas condi¢cdes
a que a serra é submetida durante sua aplicacdo, usualmente corte de metais. Em
funcdo deste processo de solda, a especificacdo do aco D6A, utilizado no corpo da
serra, apresenta uma série de exigéncias particulares. A presenga de inclusdes é
altamente prejudicial e deve ser rigorosamente controlada pois provoca falhas na
solda. Também ¢é essencial o controle da presenga de gases no material, para se
evitar bolhas na regido da solda, que, inclusive, é realizada sob vacuo.

O desenvolvimento do processo de fabricagdo na aciaria e laminagcdo a quente
iniciou-se em novembro do ano 2000, com a produgéo do primeiro lote experimental
no dia 26/02/2001. Os principais desafios vencidos foram a captagao de inclusdes, a
obstrugcédo da valvula submersa no lingotamento, a alta resisténcia a deformacéao e a
susceptibilidade de ocorréncia de trincas e rompimentos em fungdo da alta
temperabilidade.

Na etapa de laminacgao a frio, a variacdo de espessura deve ser bastante restrita e o
material tem que sofrer tratamento térmico adequado para gerar uma estrutura com
matriz ferritica e carbonetos esferoidizados, com controle do tamanho dos mesmos.
Esta estrutura permite maior controle e uniformidade no processo de témpera a que
a serra é submetida apds estampagem dos dentes. As tiras do ago D6A tém, ainda,
para garantia da qualidade da solda, que apresentar empeno lateral restrito e suas
bordas devem ser perpendiculares a superficie e sem presenga de rebarbas, o que é
obtido através de usinagem.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O aco D6A foi cadastrado na ACESITA como ago ACE P647L, com composi¢cao
otimizada em funcdo da aplicacdo. A média e o desvio padrao dos principais



elementos de todas as corridas produzidas (Jan/2001 a Jun/2005) esta mostrado na
Tabela 1.

Tabela 1. Composigdo quimica média de todas as corridas de D6A.

Dados C Mn Si [ S Cr Ni Mo Al V N2 | 02
% % % % % % % % % % | PPM|PPM
Média | 0,475] 0,66 | 0,18 |0,0128]0,0027] 0,95 ] 0,56 | 0,94 ] 0,05 ] 0,10 ] 75 | 21

Desv Pad]| 0,014] 0,02 | 0,02 |0,0023]0,0013] 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,01 ] 0,01 | 15 9

O trabalho foi dividido em 3 etapas. Em uma primeira abordagem, efetuou-se o
estudo da viabilidade técnica de producao na ACESITA e na MANGELS, em funcao
de resultados historicos de agos ligados especiais, da utilizagdo de modelos
matematicos de balango térmico e de massa na aciaria, previsao de temperaturas de
transformagdes, de temperabilidade e de deformacdo. Na segunda etapa foi
produzido o primeiro lote experimental e realizado a caracterizagao metalografica do
produto. A partir de amostras deste primeiro lote, foram realizadas simulagdes de
laminacdo em laboratorio para a otimizagdo dos padrbes de processo. A terceira
etapa consistiu do ajuste dos padrbes de processo em novos lotes experimentais e a
producao em escala industrial de forma economicamente viavel, com o atendimento
pleno a especificacao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seqguir, passar-se-a descrever sucintamente os resultados em cada etapa do
processo de fabricagao.

3.1 Aciaria

Na ACESITA, inicialmente, o gusa é dessulfurado numa estagcédo de pré-tratamento,
através da injecao de agente dessulfurante (CaO, CaF, e SiO;) e de nitrogénio. Em
seguida, é realizado o processo de sopro no convertedor MRPL (Metal Refining
Process with Lance), que tem a fungdo de garantir os teores de carbono e fosforo.
Ao final do sopro, o metal é vazado em uma panela com revestimento refratario.
Durante o vazamento é realizada a adi¢ao das ligas para desoxidagao e garantia da
composi¢ao quimica. A etapa seguinte € o Forno Panela, para o ajuste quimico e
térmico do acgo. A Ultima etapa na aciaria € o Lingotamento Continuo, cuja funcéo é
solidificar o metal elaborado.

Contudo, no primeiro lote de producao, houve sérias ocorréncias de obstrucdo da
valvula submersa no Lingotamento Continuo. Estas ocorréncias levaram ao
sucatamento de quantidade significativa de ago. Para bloquear estas ocorréncias, a
primeira agdo tomada foi a inclusdo da etapa de raspagem de escéria apds o
vazamento no convertedor, e o desenvolvimento de escéria sintética apropriada no
Forno Panela. Esta escéria tem como caracteristicas principais uma boa fluidez e
uma elevada basicidade. A segunda acgao foi a otimizagao da adi¢ao de trioxido de
molibdénio, que passou a ser adicionada no convertedor ao invés de ser na panela
durante o vazamento. A terceira agao foi a selegdo de panelas com revestimento
refratario em condicbes diferenciadas para a producdo deste aco. Esta acao
implicou em uma restricdo para a producdo do ago D6A, mas garante o melhor
controle da escbria.



Apos a implantacdo destas agdes, o aco DBA passou a ser produzido com
estabilidade operacional na aciaria. Ndo houve mais ocorréncias de obstrucdo da
valvula submersa no Lingotamento Continuo. O controle dos residuais de foésforo e
enxofre neste ago, além do atendimento a restrita especificacdo de composicéo
quimica e nivel de inclusbes, conforme a Tabela 2, € um diferencial de qualidade
obtido. As placas possuem a dimensao nominal de 200x1220x13000 mm.

Tabela 2. Média e desvio padrdo das inclusdes de todas as corridas de aco D6A

- ASTM E45 - Método A DIN 50602 - Método K
Micropureza A B C ») RO € K2
Media 174 | 064 0 1 97 | 2.7 0
Desvio Padrao 0,25 1,05 0 0 8,2 43 0

3.2 Laminagao a Quente

Segundo um unico fluxo de processo, conforme a Figura 2, sdo obtidas as bobinas
de aco AISI D6A nas dimensdes 2,65x1200 mm, 3,00x1200 mm e 3,75x1200 mm,
que posteriormente sao enviadas a MANGELS.

Forno de reaqueci- Laminador Laminador Bobinadeira
mento de placas Desbastador Steckel

) ~ SR ~ BB - =,

Figura 2. Fluxograma simplificado do processo de laminagao a quente.

Em funcdo da baixa ductilidade a quente deste aco, as placas sdo reaquecidas a
uma temperatura em torno de 1260°C. Quanto menor o gradiente térmico entre a
superficie e o centro das placas, melhores serdao as condi¢gdes de laminacédo. A
laminacdo de desbaste é realizada em 7 passes, em um laminador quadruo
reversivel tipo Rougher Mill, obtendo um esbo¢o com espessura nominal de 28 mm.
A laminagdo de acabamento é realizada também em 5 ou 7 passes, em um
laminador quadruo reversivel tipo Steckel Mill.

A espessura média da carepa das bobinas de DGA € de 11,5 um, é densa e tem
caracteristica protetiva, em funcdo da presenca de Cr, Ni e Mo. Como comparacao,
a espessura média da carepa de um ago SAE 1050 € 17,1 um.

Nas Figuras 3 e 4 sdo mostradas as metodologias de redug¢des desenvolvidas para
este aco, que foram baseadas no aco inoxidavel AISI 304, em funcdo da
composi¢ao quimica e consequentemente da elevada tensao de escoamento.
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Figura 3. Velocidade de deformacéo verdadeira, deformagdo verdadeira e arco de contato na
laminagéo de desbaste de ago AISI D6A, com espessura inicial de 200 mm (placa) e final de 28 mm
(esbogo).
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Figura 4. Velocidade de deformacédo verdadeira, deformagédo verdadeira e arco de contato na
laminacdo de acabamento de aco AlSI D6A, com espessura inicial de 28 mm (esbogo) e final de 2,65
mm (bobina a quente).

Na laminag¢ao de desbaste, o aumento em cada passe da deformacao e velocidade
de deformacgao visa evitar trincas de bordas (devido a baixa ductilidade a quente) e
deslizamentos, além do refino da estrutura bruta de fusdo. Na laminacdo de
acabamento, o incremento na velocidade de deformacdo em cada passe é funcao
do torque dos motores e da estabilidade na laminacado. Ja a reducio da velocidade
no ultimo passe é funcédo do resfriamento da bobina na zona umida, que € um
processo posterior a laminagao no Steckel. A sequéncia de redug¢des em cada passe
na deformacdo e arco de contato visa o atendimento aos padrées necessarios
quanto a forma (ondulagdes, coroamento e cunha, principalmente) e uniformidade
na espessura das bobinas. Os lotes iniciais foram laminados no modo manual,
utilizando esta “filosofia” de redugdo. Apds o ajuste do processo, as bobinas
passaram a ser laminadas através de modelo matematico. A Figura 5 mostra uma
comparagao da energia de deformagao necessaria na etapa de desbaste de 3 tipos
de acos. Trata-se da energia consumida para desbastar a placa por unidade de
volume (MJ/m?).("
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Figura 5. Energia de deformacdo média na etapa de desbaste dos acos AISI 304, AISI D6A e SAE
1095, entre os dias 01/01/05 a 30/06/05, em 7 passes e esboco de 28 mm.

Os elementos presentes neste aco alteram as temperaturas de transformacao,
sendo que 823°C é a temperatura tedrica de inicio de formacédo da ferrita proé-
eutetoide (Ars) e 758°C a temperatura de inicio de formacdo da perlita (Ar4).*® Os
elementos Ni, Si e Al, presentes no aco em solugao sdlida, e os elementos Cr, Mo e
V, formadores de carbonetos, promovem um incremento na resisténcia a
deformagéo do ago D6A, tornando-o similar ao inox AlSI 304 e muito maior ao ago
carbono SAE 1095. A deformacdo é realizada no campo austenitico, com
recristalizagao apds cada passe e obtendo um importante refino de grao. O tamanho
de grao austenitico tipico do ago D6A varia de 10 um a 20um, que corresponde ao
padrao ASTM 8 ou mais fino.

O aco D6A possui temperabilidade elevada, mesmo sendo um aco de médio teor de
carbono e com carbono equivalente menor que o SAE 1095.*) Exige um rigido
controle do resfriamento, desde o lingotamento até o produto bobina a quente. A
Figura 6 mostra uma comparacdo da temperabilidade dos acgos através do
parametro DI (Diametro critico) e mostra a evolugao tipica da dureza ao longo do
comprimento de uma bobina de aco D6A.
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Figura 6. A esquerda, comparagao da temperabilidade (DI em mm) e carbono equivalente (Ceq em
%) dos acgos AISI D6A, SAE 1095 e SAE 1050. A direita, evolugao da dureza tipica ao longo do
comprimento das bobinas de AlISI D6A.

A ponta interna das bobinas de D6A possui estrutura bainitica inferior, com
microdureza média 565 HV. A ponta externa é constituida de bainita superior, com
microdureza média de 460 HV. A regiao central da bobina (meio) é constituida de
perlita fina e bainita, com microdureza média de 381 HV, conforme a Figura 7.
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Figura 7. Microestrutura tipica do centro das bobinas de D6A.

3.3 Laminagao a Frio

O processo de laminacéo a frio do agco D6A deve ser tal que o produto atenda as
especificagdes dos fabricantes de serras, que foram definidas em funcdo das
exigéncias dos processos de solda por feixe de elétrons, estampagem ou usinagem
dos dentes e tratamento térmico final da serra, conforme as Tabelas 3 a 5.

Tabela 3. Especificagédo de propriedades mecanicas.

Propriedade Unidade Especificacao
Dureza HRB 85 a 100
Limite de resisténcia MPa maximo 800

Tabela 4. Especificagdo de microestrutura e micropureza.

Caracteristica Norma Nivel especificado
% de coalescimento - minimo 95 %
nivel de coalescimento SEW 1520 maximo 2.1

Tabela 5. Especificagcdo de superficie e forma.

Caracteristica Unidade Especificagao
rugosidade uRa maximo 0,60
empeno lateral mm/1 m maximo 0,80

A produgdo das tiras relaminadas segue o fluxo: Recebimento da bobina,
decapagem, corte circular, recozimento inicial, laminagéo de desbaste, recozimento,
laminagao de acabamento, recorte, usinagem das bordas, embalagem e expedic¢ao.
No recebimento sdo conferidas as dimensdes e o atendimento a especificacdo
quanto a composi¢ao quimica e nivel de inclusdes.

Em uma linha de decapagem continua, a bobina é desbobinada e imersa em
tanques contendo acido cloridrico para remogéao dos 6xidos (carepa) provenientes
da laminagcdo a quente. Nesta etapa é também realizada inspecao visual da
superficie da bobina.

A bobina é cortada longitudinalmente, por facas circulares, em rolos de largura
adequada as limitagdes dos laminadores.



As bobinas laminadas a quente, em razdo da alta temperabilidade do aco DG6A,
apresentam estrutura bainitica. Visando preparar a estrutura do material para a
laminacao, bem como iniciar a transformacéao estrutural do material de modo a obter
uma estrutura completamente esferoidizada ao final do processo, é realizada uma
etapa inicial de recozimento. Sao utilizados fornos do tipo campanula, também
denominados fornos sino, com atmosfera controlada com uma mistura de gases de
composi¢cao de aproximadamente 95% de nitrogénio e 5% de hidrogénio, e
temperatura sub-critica. Os fornos possuem um sistema de controle de temperatura
para evitar variagdes que podem levar a austenitizagdo do material, com posterior
formacgéao de perlita grosseira no resfriamento, que é indesejavel.

A laminacdo de desbaste é realizada em laminadores reversiveis com rigidos
sistemas de controle de variagdo de espessura. Os cilindros de laminagdao sao
retificados com abaulamento apropriado para reduzir a variagdo de espessura ao
longo da largura da tira, bem como garantir a rugosidade da superficie da tira. A
reducdo de espessura durante esta etapa deve ser adequada para a obtencdo das
propriedades mecanicas e microestrutura especificadas, pois a energia armazenada
durante a laminacdo a frio € a forca motriz para a recristalizacdo durante o
recozimento.®

Na etapa final de recozimento é garantida a estrutura do material com matriz ferritica
e 100% dos carbonetos esferoidizados conforme a Figura 8, bem como o
atendimento as especificacbes de propriedades mecanicas. Os parametros de
processo sao similares aos do recozimento inicial, sendo que a temperatura é da
ordem de 700°C e o tempo de aproximadamente 24 horas, o que favorece a
transformacgao das estruturas perlitica e bainitica em carbonetos esferoidizados em
matriz ferritica. Esta transformacédo se da pela difusdo do carbono, sendo que o
potencial termodinamico para que ela ocorra é a reducdo da area de contorno de
fase ferrita/cementita. ©

Figura 8. Microestrutura tipica do ago D6A apos a laminagéo a frio e tratamento térmico.

Na laminacao de acabamento sao definidas as propriedades mecanicas, condi¢cbes
de forma e de rugosidade do material, além da variagdo de espessura ao longo do
comprimento e da largura do rolo. O perfil transversal deve ser o mais homogéneo
possivel pois sera uma das caracteristicas que ira definir o empeno lateral final do
produto.

Em seguida os rolos relaminados s&o recortados longitudinalmente com uma largura
adequada ao produto final. Apds esta etapa é feito a usinagem de bordas, que
confere as bordas dos rolos recortados as caracteristicas de isengcao de rebarba e



geometria “quadrada”, ou seja, com a borda no sentido perpendicular a superficie do
material. Esta etapa € essencial para o bom desempenho do produto na operacao
de solda por feixe de elétrons pois define a geometria das bordas e garante o
empeno lateral adequado a aplicagdo. O produto € embalado, enviado ao mercado
nacional e exportado para a América Latina, Estados Unidos e Europa.

4 CONCLUSOES

Foi desenvolvido o aco AISI D6A através de uma parceria entre as empresas
ACESITA e MANGELS. Este aco atende a requisitos especiais quanto a
micropureza, propriedades mecanicas, forma e superficie. E utilizado na fabricagdo
do corpo de serras bimetalicas. E destinado ao mercado nacional e exportado para
varios paises.

Foi necessario inserir etapa de raspagem de escoéria na aciaria e o desenvolvimento
de escoéria sintética de boa fluidez e elevada basicidade para melhorar a captacao
de inclusdes e evitar as ocorréncias de obstrugdo no lingotamento.

O aco D6A possui elevada tensao de escoamento, baixa ductilidade a quente e
elevada temperabilidade, sendo necessario o desenvolvimento de padrboes especiais
de deformacéo e velocidade de resfriamento.

O produto laminado a frio atende perfeitamente a especificagdo, com uma estrutura
completamente esferoidizada, além das propriedades mecanicas, forma e superficie
adequadas a aplicacao.
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Abstract

This work has as objective to describe the development, by ACESITA and
MANGELS, of the steel D6A. It is a steel of medium carbon content, with addition of
chromium, vanadium, nickel and molybdenum. This material is used for production of
the body of bimetal blades, that are obtained through a longitudinal welding of the
body with an edge of tool steel. The bimetal blades offers high flexibility, checked by
the body produced with the steel D6A, allied to the durable and tough cutting ability
of the teeth of steel tool. In function of the difficulties of the process of production of
this blade, the raw material specification presents a series of special requirements
that will be presented, as well as the particularities of the melt shop, hot strip mill,
cold strip mill and heat treatment. The success of this development was due to the
work in partnership of the supplier and customer, which allowed the participation in a
fussy and high technology market.
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