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RESUMO

A industria automobilistica estd cada vez mais ciditipa e com iSSoO as empresas
siderurgicas estdo investindo no desenvolvimentags de alta resisténcia, como 0s
acos bifasicos, que apresentam uma boa combinacésidténcia, conformabilidade e
soldabilidade. Este trabalho tem por objetivo agme os resultados de um plano de
experiéncia industrial realizado em linhas de gakacao por imersdo a quente, onde
foi verificada a influéncia do perfil térmico defatientes projetos de fornos de
recozimento continuo na microestrutura e propriesatiecanicas de acos bifasicos
galvanizados.

Foram realizados ensaios mecanicos e caracterizigaunicroestrutura formada. Os
resultados mostram que altas taxas de aquecimemi®@s do recozimento em
temperaturas intercriticas, e tempos de equalizagdos propiciam uma microestrutura
com maior volume de martensita e, como consequéwnalares maiores de limite de

resisténcia.
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ABSTRACT

The automotive industry has increasing their coitipetand the steel companies are
investing in the development of high strength stselch as dual phase steels, which
have a good combination of strength, formabilityd areldability. This work has for
objective to present the results of an experienaniindustrial plant carried out in lines
of the hot dip galvanizing; where it was verifidtetinfluence of the thermal profile of
different designs of continuous annealing furnace®m the microstructure

and mechanical properties of two galvanized dhakp steels .

Mechanical tests and microstructure characterimatveere performed. The results
show that high heating rates before the anneatimgtercritical temperatures, and low
equalization time provide a microstructure withraager volume fraction of martensite

and, consequently, higher values of tensile strengt
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1. INTRODUCAO

A industria automobilistica estd cada vez mais ciditipa e com iSSoO as empresas
siderdargicas estao investindo em pesquisa e delsenento de acos de alta resisténcia,
como os agos bifasicos e com efeito TRIP, que aptams limite de resisténcia bem
superior aos agos microligados (ARBL).

Geralmente, um aumento de resisténcia de um acduzoa uma reducdo na sua
capacidade de deformacéo, tanto pela reducéo dgaateento total como pela reducéo
na capacidade de encruamento. Segundo CARLSS®A acos bifasicos apresentam
uma excelente combinacdo de resisténcia, confolidede e soldabilidade, o que
possibilita a fabricacdo de pecas estruturais reaigs, levando a uma reducédo de
consumo de combustivel dos automéveis, gerandooetarpara o consumidor final,
além de aspectos ambientais positivos devido &&dde emissdo de gases poluentes

na atmosfera.

Outro aspecto muito importante dos acos bifasicas lom desempenho das pecgas
estruturais em caso de colisbes dos automoéveig, amaracteristica de alta resisténcia
propicia deformacbes menores para pecas anti-ityusém do compromisso entre
resisténcia e ductilidade que permite uma maioorghe de energia, resultando em
maior seguranca aos passageiros em caso de colis®as propriedades séo de grande
interesse, pois além do aumento em seguranca padew veiculos, permite uma
reducdo do peso de componentes estruturais. Aafigut mostra a aplicacdo na
indUstria automobilistica de algumas classes dedacalta resisténcia como 0s acos
bifasicos (DP) e de plasticidade induzida (TRIR) fgura 1.2 mostra a aplicacédo de
aco DP350/600 na carroceria do Ford 500.

Os acos bhifasicos sdo caracterizados por uma rstcobera composta por ilhas de
martensita, dispersas em uma matriz ferritica.r@debifdsico corresponde a presenca
predominante de duas fases, a ferrita e a maweffit No entanto, pequenas
quantidades de perlita, bainita e austenita rgimdem estar presentes. Por isso é de

extrema importancia a adicdo de elementos de laya ge obter uma adequada
1



temperabilidade com condi¢cdes de resfriamento indiss para se evitar a formagao

desses constituintes indesejaveis.

B OO0 M0 .
W TR TODMAK &0
- H3LGLAD

B cPwace

Figura 1.1 — Acos utilizados na carroceria do PercClayene e Wolkswagen Touareg.
(Fonte: NETO?)

Soleira da porta
DP600

Coluna A
DP600+HSLA250

Figura 1.2 — Aplicacdo de aco DP350/600 na carimcdo Ford 500. (Fonte:
ARCELORMITTAL @)



O objetivo principal deste trabalho foi estudam#uéncia de diferentes projetos de
fornos de recozimento continuo na microestrutufgopriedades mecanicas de agos
bifasicos galvanizados, promovendo o0 conhecimertbres as caracteristicas de
diferentes acgos bifasicos produzidos em linhas aleagizacao por imersdo a quente

com diferentes configuracdes de fornos de recozimnmntinuo.

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneicealmente sdo apresentados o0s
objetivos especificos. Na sequéncia uma revisdmbiafica englobando os diferentes
tipos acos de alta resisténcia, recozimento comtiém linhas de galvanizacdo por
imersdo a quente e mais detalhes sobre os elemeetosya, microestrutura e

propriedades mecanicas dos acos bifasicos. Postente, é apresentada a

metodologia e os materiais utilizados, os resuiaoonclusdes deste estudo.



2. OBJETIVOS

S&o objetivos deste trabalho:

Avaliar a influéncia do perfil térmico e o projede fornos de recozimento vertical,
com aquecimento através de tubos radiantes, eontalzcom aquecimento através
de chama direta e tubos radiantes, na microestr@propriedades mecanicas de
dois acos bifasicos galvanizados. Sendo as seguprtgriedades mecanicas a
analisar: limite de escoamento, limite de resisg&ncazdo elastica, dureza,

alongamento total, expoente de encruamento e car@kcde anisotropia.

Estabelecer uma correlacdo qualitativa de propdiesianecanicas e microestrutura
de acordo os pardmetros de processamento de affscds recozidos em

temperaturas intercriticas nas linhas de galvaéaac

Avaliar a uniformidade da microestrutura e propaiges mecanicas ao longo da
largura, analisando a microestrutura e 0s resugtai® ensaios mecanicos nas

amostras retiradas no centro e bordas da tira.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. ACOS DE ALTA RESISTENCIA

Os acos utilizados na industria automobilisticagmodser classificados de diversas
maneiras, mas geralmente a classificacdo mais uSadadesignacdo metallrgica.
Adicional a nomenclatura metallrgica dos acos éutontambém classifica-los de
acordo com as propriedades mecanicas represenpadastensdo de escoamento
minima e limite de resisténcia minima, ambas em.MPtabela 3.1 mostra exemplos
de acos de alta resisténcia de acordo com a itagsib metallrgica e a relagdo de
propriedades mecanicas. Por exemplo, DP 350/66fkeree a um aco bifasico com um
valor minimo de tens&do de escoamento de 350 MRalende de resisténcia de 600
MPa.

Tabela 3.1 — Acos de alta resisténcia mais utitiza@Fonte: WorldAutoSteé&?)

Aco LE LE Al Total
(MPa) (MPa) (%)
HSLA 350/450 350 450 23-27
DP 300/500 300 500 30-34
DP 350/600 350 600 24-30
TRIP 450/800 450 800 26-32
DP 500/800 500 800 14-20
CP 700/800 To0 800 10-15
DP 700/1000 700 1000 1217
MS 1250/1520 1250 1520 46

A classificacdo metallrgica divide os acos emdréapos que sdo descritos a seqguir:

Acos de baixa resisténcia:

Apresentam uma microestrutura essencialmenteiéarricom baixo teor de carbono,
baixa relacdo LE/LR e excelente conformabilidadeem a utilizacdo desses acos de
estampagem € limitada para aplicacoes onde se @xiganaior resisténcia e para a sua

utilizacdo em pecas estruturais é necessario unergtonconsideravel na espessura das
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chapas de acgo. Alguns exemplos desses acos: kviatersticial (IF), acalmado ao

aluminio, etc.

Acos convencionais de alta resisténcia (ARBL):

Assim como o0s ac¢os de baixa resisténcia, apreseuntaan microestrutura ferritica,
porém com faixa de resisténcia mais elevada, arad¥@ endurecimento por
precipitacdo, refinamento de grdo e elementos elmc@m solida. Os acos mais
conhecidos sdao: livre de intersticial de alta tésiga, bake hardening(BH),

refosforado, carbono-manganés e acgo de alta mesistéicroligado.

Acos avancados de alta resisténcia (AARBL):

7

A microestrutura destes acos € composta por uma fixgitica e uma ou mais
fases/microconstituintes, podendo ser a marters#dita, bainita ou austenita retida.
Os principais acos AARBL sao o0s seguintes: acosasimés (DP), TRIP,

multiconstituidos (CP), martensiticos e TWIP.

De acordo com a WA® os acos AARBL tém um melhor desempenho na absalgo
energia em caso de colisdes e sao utilizadas cligpaso com espessuras menores, 0
que reduz o peso dos automéveis. Alguns tipos de AARBL possuem uma melhor
capacidade de deformac&o e um melhor equilibri@ easisténcia e ductilidade, isso se
deve principalmente a microestrutura diferenciada gqs acos AARBL possuem em

relacdo aos acos ARBL.

A figura 3.1 mostra a relacdo entre alongamental tet limite de resisténcia de
diferentes tipos de acos, destacando a classificdgd& acos convencionais de alta

resisténcia e os acos avancados de alta resisténcia
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Figura 3.1 — Relacéo entre alongamento total ételmite de resisténcia de diferentes

classes de acos. (Fonte: IYENGAR

Na sequéncia serdao detalhados os principais acakadeesisténcia, apresentando suas
caracteristicas e, posteriormente, sera apresergadacroestrutura e propriedades

mecanicas dos acos bifasicos em maiores detatimsdéste trabalho.
3.1.1. Acos Microligados (ARBL)

Os acos microligados sdo compostos por baixo teaadoono, entre 0,05 e 0,25 %, o
que resulta em boas propriedades de conformabdiéasgioldabilidade; manganés em
cerca de 2% e pequenas quantidades de elemeni@ixddiga, como niobio, titanio e
vanadio, que propiciam a precipitacdo de carbonetosfinamento de grdo. Os acos
microligados sdo muito utilizados na industria autbilistica, principalmente em

componentes estruturais.
3.1.2. Acos Bifasicos (DP Bual Phasg

Os acos bifasicos séo resfriados diretamente aiget@turas ambientes, através de um
processo com controle de temperatura rigoroso, ap@tozimento em temperaturas

intercriticas, e sao constituidos de ferrita e & segunda fase, a martensita, o que

v



proporciona uma combinacédo de alta resisténciantgnabilidade superior, devido a
baixa razdo elastica e elevado encruamento. Wdi@®.2 mostra um esquema da
microestrutura de acos bifasicos.

Ferrita

Martensita

Figura 3.2 — Esquema da microestrutura de um désitn. (Fonte: WAS)

A figura 3.3 mostra as curvas de tensdo-deformactensdo de escoamento de agos

bifasicos e microligados. KONIECZNY descreve que a alta taxa de encruamento

garante a esses acos excelente capacidade dedabderignpacto e resisténcia a fadiga.
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Figura 3.3 — Aco DP 350/600 com maior LR que o ARBBO0/450. (Fonte:
KONIECZNY )



Nas secOes 3.3 e 3.4 serq apresentado com maithedeta microestrutura e
propriedades mecanicas dos acos bifasicos, p@sreserial, processado nas linhas de

galvanizacéo, é o objeto de estudo deste trabalho.

3.1.3. Acos TRIPTransformation Induced Plasticjty

Os acos TRIP sdo compostos essencialmente pomaastetida dispersos em uma
matriz ferritica e bainitica, mas martensita podtarepresente, conforme mostra o
esquema na figura 3.4. A austenita retida € regeltala adicdo de elementos
estabilizadores da austenita, como o carbonojcsibiec aluminio apds a transformacao
isotérmica subcritica. Com o enriquecimento da emitst em carbono durante a
transformacao bainitica e estabilizando a austenitéemperatura ambiente, a austenita
retida € capaz de transforma-se em martensitaéstrdo efeito de cisalhamento no
processo de estampagem, garantindo elevada resas&rconformabilidade superior,

semelhante as propriedades dos acos bifasicos.

éuhs.'(cjenita . 3 ; g :

etida '\J‘ i : ) (

T iy *""g \g:»"‘

s AR TR

Figura 3.4 — Micrografia do aco TRIP, em (a) esqgaiira, em (b) real de um ago TRIP.
(Fonte: FElet al® apud LAZARIN ®)

-

A figura 3.5 mostra as curvas de tensao-deformactensao de escoamento para 0s
acos microligados, bifasicos e TRIP. O aco TRIPesgmta um expoente de
encruamento inicial menor que o aco bifasico, magpmente de encruamento persiste

para um nivel maior de deformacéo e o encruamengzd bifasico comeca a diminuir.
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Figura 3.5 — TRIP 350/600 com alongamento totalomgue o DP 350/600 e HSLA
350/450. (Fonte: KONIECZNY")

3.1.4. Acos Multiconstituidos (CPGomplex Phage

A microestrutura dos acos multiconstituidos cont@equenas quantidades de
martensita, austenita retida e perlita dispersosuem matriz de ferrita/bainita. O
refinamento de grdo é criado pelo retardo da taetidacdo ou precipitacdo de
elementos microligados como titanio ou nidbio. Qgsa multiconstituidos sao
caracterizados por uma alta absorcdo de energiaecapacidade de deformacao
residual. Comparado aos acos bifasicos apreserdbores maiores de tensédo limite de
escoamento para 0 mesmo patamar de tensao limiéside&ncia (>= 800 MPa).

3.1.5. Acos Martensiticos (MART)

O carbono € adicionado nos a¢cos martensiticosguamentar a dureza da martensita e
elementos de liga como manganés, silicio, cromdipd@nio, boro, vanadio e niquel
sao adicionados para adequar a conformabilidadel@ewos altos valores de limite de
resisténcia. A austenita presente durante a ladnag quente ou O recozimento
austenitico €, praticamente, toda, transformadanamensita durante o resfriamento.
Estes acos sdo caracterizados por uma matriz reditan contendo pequenas
guantidades de ferrita ou bainita e apresentanraslde tensdo de escoamento na

ordem de 1700 MPa.
10



3.2. ELEMENTOS DE LIGA DOS ACOS BIFASICOS

As caracteristicas e propriedades dos agos, cosigiéecia, dureza e conformabilidade
sdo determinadas pela composi¢do quimica e suaestontura. Para cada aplicacéo é
extremamente importante uma combinacdo bem deftedaropriedades que iréo levar
a bons resultados em relacdo a soldabilidade,t&asia a fatiga, estampagem, etc.
Essas propriedades sédo obtidas pela combinacderdergos quimicos na formacéo do
aco em processos industriais. Por fim, a desejad@@estrutura sera obtida durante os

processos industriais de laminacgdo a quente, lg@na frio e recozimento.

Os acos bifasicos sao caracterizados por teorgeshde carbono e elementos de liga
para promover a transformacdo da austenita em mséetedurante o resfriamento.

Basicamente, a maior parte dos acos bifasicoseatlagpelo baixo teor de C e adi¢des
de Mn. No entanto, véarias diferencas podem serradpe sobre o efeito de varios
elementos de liga. A figura 3.6 ilustra o diagrameatransformacdo com resfriamento
continuo (TRC) e a influencia dos elementos de Iga formacdo das fases e
constituintes ferrita, perlita, bainita e martemgiara os ciclos térmicos aplicados aos
acos bifasicos (DP) e TRIP.

.
s AL
Ac e
2 P, Nb . C, Mn, Cr, Mo, B
Ferrita >
A
g A Si ALP ) Pexlita C, Mn, Cr, Mo,
ﬁ Si, P Ni, Al, (P/Nb), B
- -
) Bainita C M. Cr . | Al Si, Nb .
o G (D) b Precipitagio de carbetos
= | 1 regitio bainitica
C, Mn, Si, Cr,
Ma, Ni, Nb
RT L4 (TEIR)
A

Tempo

Figura 3.6 — Diagrama TRC e influencia dos elened®® liga na temperabilidade dos

acos bifasicos (DP) e TRIP. (Fonte: ANDRI¥Y}
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No caso de linhas de galvanizacdo por imersao ateumm projetos de forno de
recozimento desfavoraveis, ou seja, com baixasstabearesfriamento ou zonas de
equalizacdo muito longas, é necesséria a adic@bedeentos de liga como Mn, Cr e
Mo. Esses elementos que tém como caracteristieadegt o aparecimento da fase
bainitica durante a equalizacdo a 460 ° C e atagypropriedades mecanicas desejadas

nos acos bifasicos.

A seguir sera apresentada uma descri¢cdo dos mis@fementos de liga presentes nos

acos bifasicos.

Carbono (C).

Acos com baixo teor de carbono (< 0.0030 % C) saales para producéo de acgos IF
com excelente conformabilidade. Os acos bifasiootém, geralmente, entre 0,1 a 0,15
% C, ja os acos de efeito TRIP podem conter atéd3 O aumento excessivo do teor
de C nos agos bifasicos pode ndo ser benéficogaradicacéo final, pois influencia
negativamente na soldagem e também pode ser résgbrn@elo aparecimento de
bandas na microestrutura. Nos acos bifasicos adeoarbono influencia na quantidade

da segunda fase, a martensita.

Manganés (Mn).

O manganés normalmente € utilizado na faixa de @& 1,7 % e tem como
caracteristicas aumentar a resisténcia por sokéta e a temperabilidade dos agos. O
manganés € um estabilizador da austenita por appaesema estrutura CFC e possui

uma maior solubilidade na austenita do que naderri

O Mn é um elemento muito importante nos acgos lméésipois aumenta a dureza. O
crescimento do gréo da austenita é controlado gilado do manganés na ferrita, o
que leva a um aumento do teor de Mn na interfacgdustenita. O manganés pode

ser particionado da ferrita em austenita duramerozimento intercritico e isso tem um
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grande efeito no comportamento da cinética de foemacdo austenitica dos agos
bifasicos, mas possui um efeito reduzido na quadédde austenita formada no
recozimento intercritico. O coeficiente de partighno Mn, definido como a razédo do
teor de Mn na austenita pela ferrita adjacente,eatgncom o tempo de recozimento e

diminui com o aumento da temperatura de recozimiateecritico.[12'?
Cromo (Cr).

O cromo é um elemento estabilizador de ferritaymqonee a formagéo de martensita
durante o resfriamento, apos a laminacdo a queatapds o recozimento continuo em

linhas de galvanizacdo ou em linhas de recozimsoritinuo.

MOULIN Y menciona que o Cr e Mn podem ocasionar probleragvestimento
durante o processo de galvanizagdo, devido a cddidagletiva desses elementos na

superficie do material, reduzindo a reatividadeadte o processo de galvanizacgao.
Silicio (Si).

Na maioria dos acos para estampagem o teor den8nér que 0,03 % para facilitar o
processo de galvanizacdo, devido a oxidacdo seldtvSi na superficie do material,
reduzindo a reatividade do aco com o zinco. Qigilé adicionado até 0,5 % para
aumentar a resisténcia em ag¢os convencionais paoas#rucao civil e para melhorar a
soldabilidade. Altos percentuais de Si, em até&2,840 usados em acos elétricos e em
acos TRIP.

NOURI *? explica que o silicio, assim como o manganés, gssente na maioria dos
acos bifasicos e proporciona um efeito benéficé&i@ende a inibir a precipitacdo de
carbonetos e a austenita adjacente a ferrita padensiquecida em carbono, tornando-

se estavel a temperatura ambiente, efeito benefstdtante da reacéo bainitica.

SPEICH ® destaca que o Si acelera a reacdo da ferritaopalige aumenta a

temperabilidade da austenita.
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Fosforo (P).

Na maioria dos acos a quantidade de fosforo € dwmim valores bem baixos, no
maximo até 0,020 %, devido ao efeito negativo ndakilidade e ductilidade. Em
alguns casos o P € adicionado até 0,1 % em ac¢asdids refosforados. O fésforo tem

uma importante caracteristica de endurecimenteg@acéo solida.

BECKER ™ avaliou a influéncia do fésforo nas propriedadescanias e
microestrutura de agos bifasicos adicionando elstimemto entre 0 a 1%. O autor
conclui que a dureza da ferrita aumenta com adied® e adi¢cdes até 0,3 % melhora as
caracteristicas de alongamento e limite de resistémas adi¢cdes elevadas de fosforo

podem ter um efeito de fragilizacdo no aco.

Enxofre (S).

Geralmente o teor de enxofre € mantido em valoees baixos, no maximo em 0,018
%, devido ao seu efeito negativo na formacao desbes e na qualidade superficial do

aco.
Aluminio (Al).

A maioria dos acos na fundicdo € acalmada ao alampara proteger o aco da reacao
efervescente do carbono-oxigénio durante a saaiifio. O Al também melhora a
resisténcia ao envelhecimento e a conformabilidaée acos processados em
recozimento em caixa e aplicados em estampagemnoi@fTeores altos de Al (até 1,5

% Al) sdo usados em acos TRIP.

Titanio (Ti).

O titanio € um elemento microligante comumente ospara producdo de acos IF
(Interstitial Freg. Depois da desgaseificacdo a vacuo, os teoragrdgénio e carbono

séo reduzidos pela formacao de componentes int@roost como TiN, TiC,S; e TiC.
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O titAnio também é um elemento que pode ser usadamente com nidbio e vanadio
para a producdo de acos microligados (ARBL). ONij,Mo e Cr se utilizados em

grandes quantidades séo fortes formadores de addson

Molibdénio (Mo).

O Mo é conhecido por ser o mais eficaz elementa pavporcionar as propriedades
mecanicas desejadas nos acos AARBL em linhas slargahcdo por imerséo a quente.
No entanto, o custo € muito elevado e muitas vesss elemento é substituido por

outros, como Cr e Mn para reduzir o custo de praoug

SPEICH™) explica que o molibdénio é usado em acos bifagiera aumentar a sua
temperabilidade durante o processo de recozimetgccritico. Outra caracteristica do
Mo nos acos bifasicos é a de suprimir a transfo@imaerlitica sem eliminar a formacao

de ferrita poligonal durante o resfriamento.

MOULIN ®? destaca que o Mo exerce um papel muito importaatestabilizacao da
austenita durante a transformacao bainitica e atanaethureza da austenita.

Niobio (Nb) e Vanadio (V).

O nibbio e o vanadio sdo elementos quimicos mgaales usados na producéo de acos
ARBL. Pequenas adicbes, de 0,01 a 0,08 % de N#o sefficientes para a formacao de
precipitacbes durante a laminacdo a quente e aamamesisténcia por precipitacao e

refinamento de grdo, além de ser um estabilizaeldewmlita.
O Nb e o0 V interagem fortemente com carbono e gin para formar uma disperséo

fina de VCN ou NbCN. Em recozimento intercriticotaeglispersao podera ser

dissolvida enquanto a fase austenitica cresce trarfaritica.
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GARCIA ™ comenta que adicdes isoladas de vanadio ndo aamentesisténcia dos

acos bifasicos, a combinacdo de V-N € mais efetiva.

O uso de Nb em acos bifasicos resulta no aumentesg#éncia e ductilidade devido ao
resultado de uma microestrutura de gréos refif&da.

Cobre (Cu) e Niquel (Ni).
Os acos contém baixos teores de Cu e Ni. Esteglefwentos quimicos residuais de
sucatas metalicas adicionadas ao processo dedgioiclo aco. Para acos DDQ ha uma

limitacdo desses elementos (Cu+Cr+Ni: Max 0,.1 ®qra alguns acos de alta

resisténcia, como 0s acos bifasicos, o niquel éstabilizador de austenita.
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3.3. MICROESTRUTURA DOS ACOS BIFASICOS

A fase mais comum em ac¢os com baixo teor de carbamderrita. No entanto, com a
adicdo de elementos de liga e aumento da taxasfiéanreento apds a laminacdo a

guente ou recozimento continuo, outras fases pseéeformadas, como:

* Perlita em acos carbono-manganés aplicados narggastcivil;
» Bainita em acos de alta resisténcia;
* Martensita em acos bifasicos e em acos martersitico

* Austenita retida em acos TRIP.

A quantidade dessas outras fases em combinaca@demita pode variar de acordo
com a composicao quimica e tratamentos termomexsaniodos os tipos de acos em

elevadas temperatura, acima da temperatura inteagtransformam-se em austenita.

A ferrita e as outras fases sdo formadas controlantxa de resfriamento na fase
austenitica no processo de laminacéo a quente taseaustenita-ferrita nas sec¢des de
resfriamento depois do recozimento intercriticoliemas de galvanizac&o ou linhas de

recozimento continuo.

Os acos bhifasicos sdo caracterizados por uma rstcobera composta por ilhas de
martensita dura, dispersas em uma matriz ferrdhicail. O termo bifasico corresponde
a presenca essencial de duas fases, a ferrita artensita. No entanto, pequenas
guantidades de perlita, bainita e austenita rgimtdem estar presentes. Por isso é de
extrema importancia a adicdo de elementos de l@mya pbter a temperabilidade
adequada e a taxa de resfriamento ideal para evifarmacdo desses constituintes

indesejaveist?

A figura 3.7 mostra a microestrutura tipica de @ kifasico.
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Figura 3.7 — Microestrutura tipica de um aco bifdsiFerrita (clara) e martensita

(cinza), particulas escuras cementita.

A figura 3.7 apresenta um esquema da microestriitdaica como sendo uma fuséo
das trés morfologias basicas das microestruturas doas fases, sédo elas: duplex,
dispersédo e em rede.

MICROESTRUTURA
DUPLEX

MICROESTRUTURA
BIFASICA

MICROESTRUTURA
EM REDE

Figura 3.8 — Representacdo esquematica da topalagisicroestrutura bifasica. (Fonte:
HORNBOGEN apud GORN}")
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GORNI ®" apud LAZARIN ® explica que assim como ocorre em uma microesgutur
duplex, na bifasica as quantidades de grédos pomebdas duas fases séo iguais; logo,
as razdes entre os volumes dos gréos das duasefasdse suas fracbes em volume
devem ser iguais. Da microestrutura em dispersieseque na bifasica a segunda fase
dura, que deve ser totalmente isolada pela fasezmatacia, garantindo-se a
ductilidade e conformabilidade do material. Finaitee da mesma forma como a
microestrutura em rede, na bifasica a segunda daskcaliza exclusivamente nos

contornos de grao da fase-matriz.

3.3.1. Austenita

Na pratica, a decomposi¢cdo da austenita ocorreoewigbes suficientemente afastadas
do equilibrio termodindmico para que as informadikss no diagrama de equilibrio
sobre a natureza e proporges relativas das famesadas sejam validas. As
propriedades dos acos sao influenciadas pela féwnde fases fora do equilibrio

durante o resfriamento.

E possivel distinguir dois modos principais de sfarmacio de fases nos agos:
transformacao controlada pela difusdo dos elemamosolucéo sélida, sendo chamada
de transformacéo difusional, e a transformacéoansitica ou displaciva, denominada
transformacao adifusional. A diferenca entre estagdes pode ser caracterizada pela
cinética da transformacado. Para a transformacatvatada por difusdo, por exemplo,
durante um resfriamento lento do aco, existem @@wedi cinéticas para que 0s
elementos em solucédo solida se redistribuam eatfasas presentes. Nessas condicoes,
a transformacéo é controlada pela difusdo do feerdaono e elementos de liga, sendo a
variavel tempo necessario para a reacao. Nas oramsfoes adifusionais ndo ocorre
redistribuicdo dos elementos em solucéo solidangorhaver mobilidade suficiente dos
elementos quimicos. A transformacdo ocorre por wslodamento simultaneo de

atomos por cisalhamento da rede cristalina.

A microestrutura bifasica de ferrita-cementita,aest em temperaturas ambientes,

transforma-se em ferrita-austenita durante o reo®zio em temperaturas intercriticas.

19



A cementita € a fonte de carbono da austenita. mbeir@ resfriamento da tira, apos o
recozimento intercritico, a austenita podera seomeor em diferentes fases/
constituintes como a perlita, martensita (transégg@o adifusional), bainita
(transformacéo difusional) e varias outras microgstas contendo ferrita. O tipo e a
cinética de transformacdo dependerdo do historearesdfriamento, bem como da

composicdo quimica do aco e do tamanho do graerstisb.

KRAUSS ®® explica que a transformagcéo austenitica e o tamdohyrdo da austenita
séo decisivos para as propriedades mecéanicas daestititura formada a partir desta
durante o processo de recozimento em temperatugsriticas. O tamanho de gréo da
austenita influencia a dureza do aco e tambéméicinde transformacéo martensitica,
com efeito nas temperaturas, Mu seja, quanto maior o grao da austenita, ns&idr o
tamanho de grédo da ferrita e os pacotes de maegensi Figura 3.9 mostra a
microestrutura da austenita (& esquerda) e da ms@ege(a direita) formada apds o

processo de resfriamento de um aco com 0,2 % Beroar
S A Y, PG
4 A __ e Rl 3 ‘:‘

< s
£

(b)
Figura 5.9 — icroestrutura ae uim ago com v,Z 7 agesirnaao para rormagao de

(a)

10 pm

martensita. (a) Contornos de grao de austenitaidrpestrutura da martensita. (Fonte:
KRAUSS ®®)

Os ciclos térmicos, definidos pela temperaturaedezimento e a taxa de aquecimento,
durante o processo de recozimento continuo, infilaeo na quantidade de austenita a
ser formada®®®®) A fracdo volumétrica de austenita durante o rieceato em
temperatura intercritica segue uma curva S, corde per observado na figura 3.10.
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Figura 3.10 — Fracdo volumétrica de austenita fdardurante o recozimento continuo

em temperaturas intercriticas. (Fonte: MOHAN@tyal %)

Em baixas temperaturas, proximas a temperaturdoelge o volume de austenita se
mantém o mesmo, independente da taxa de aguecimBotoinstante em que

temperaturas mais altas séo atingidas, maiores thxaquecimento propiciam maiores
fracbes volumétricas de austenita devido a domiaddo crescimento da austenita
sobre o processo de nucleacdo. Esta diferenca Wimumando a temperatura de

recozimento atinge a austenitizagdo completa.

Ja o refinamento do grao da austenita pode setoopéla adicdo de elementos de liga e
também pela taxa de aquecimento. Outra influéncigrdcesso de recozimento é o
enriguecimento de carbono da austenita atravégrdpos de encharque longos, que
propicia uma maior dureza da martensita formada.fiRg a taxa de resfriamento e
tempo de equalizacdo adequado serdo decisivosepdiea a formacédo de perlita,

bainita e austenita retida, favorecendo a formaegamartensita.

ROCHA #? comenta que em agos com alto teor de Mn, a tetoparde encharque tem
um efeito significativo na microestrutura e nasppiedades mecanicas, porque em altas

temperaturas a taxa de difusdo do Mn aumenta eogaow enriquecimento da fase
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austenitica, aumentando a temperabilidade e fwild a formagdo da martensita.
Assim, forma-se no grdo de austenita um “anel” @ta teor de Mn, com elevada
temperabilidade, e um nudcleo pobre, com baixa tesbgdeElade conforme mostra a
figura 3.11. No entanto, SPEICE mostrou que os grdos de austenita, em acos com
elevado teor de Mn, apresentam um gradiente de @sigdw quimica, causado pelo
fato de a difusdo do Mn na austenita ser aproximadge trés ordens de grandeza

menor que na ferrita.

— ! Gréc
\ : e Austenita
M
M = mérténsit
F = ferrita
P = perlita

Figura 3.11 — Microestrutura de um aco 0,06%C-1,56é&tozido na regido intercritica

por 1 hora a 74T e resfriado a%C/s. (Fonte: YANG apud ROCH&?)

MOHANTY et al *® estudaram os mecanismos de formacdo de austenitab
bifasicos em diferentes taxas de aquecimento endelseram o diagrama apresentado
na Figura 3.12. No estudo foi observado que asttidacdo da ferrita € atrasada
quando o0 aco € aquecido a uma taxa de aquecimémni®d@ K/s) em comparacdo com
uma taxa de aquecimento mais lenta (10 K/s). A®esgicas em carbono (martensita,
bainita e perlita), da microestrutura inicial dmdgminado a frio, transformam-se em
austenita primeiramente, independentemente dad@gguecimento. Com uma taxa de
aguecimento mais alta, o tempo para difusdo doonar® menor, ocorre uma reducéo
do numero de graos de ferrita recristalizados a EevVormacgédo de ilhas de austenita
grosseiras e alongadas do sentido de laminacataXas de aquecimento mais lentas, o
processo de recristalizacao inicia antes e a nstmatera consiste de uma grande fracao

de grdos de ferrita recristalizados, que juntamemtemaior tempo de difusdo do
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carbono, facilita a nucleacdo da austenita nosocoos dos gréos de ferrita e resulta na

formacdo de graos de austenita finos e homogéneos.
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Figura 3.12 — Representacdo esquematica do mecadisiformacao de austenita para
taxas de aquecimento de 10 K/s e 50 K/s. (FOnt®OHINTY et al %)

3.3.2. Ferrita

Apoés o recozimento em temperaturas intercriticérta pré-existente transforma-se
em austenita através de crescimento epitaxial,segmecesséria a etapa de nucleacéo.
Em elevadas taxas de resfriamento, em torno deC2gld®da a austenita transforma-se
em martensita, mas a medida que essa taxa deanesfrio diminui, parte da austenita

transforma-se em ferrita ou carbonetby.

SPEICH"? citou que alguns pesquisadores (MATLOCK e LAWSQ@Biram técnicas
especiais de ataques nas amostras de acos bifasi@sevelar que o crescimento da

ferrita epitaxial na austenita pode ocorrer nori@sento apds o recozimento em
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temperaturas intercriticas de um acgo bifasico 1/hMnpara tempo curto em alta
temperatura (4 min a 810°C). Isso resulta no epaah@nto da austenita (martensita)
com contorno de uma ferrita nova conforme mostrguaa 3.13.

e,

» : RS
. "-—T"-‘:—._?'rkt ‘}‘h.,v, ™ 1"'
= -“\-—q‘ q

Figura 3.13 — Formacéo de ferrita epitaxial no eord de particulas de austenita de um
aco bifasico 0,06C-1,5Mn-0,05Nb apods recozimenteranitico em 810°C. [ferrita
antiga = cinza; nova ferrita = branca, martensiasienita) = preto]. (Fonte:
MATLOCK apud SPEICH'?)

Em acos laminados a frio, a recristalizacdo daitéefira ocorrer rapidamente e
geralmente se completa antes do aco atingir a t@topas intercriticas durante o
recozimento. O crescimento de gréo da fase farétds a recristalizacdo é geralmente
restrito devido ao ancoramento das particulas skade austenit$® 2%

Mudancas no teor de carbono da fase ferritica poglgsnrer durante o recozimento

intercritico e isso tem um efeito critico na didéitle do materidf®. Essas mudancas
podem ocorrer por diversos motivos e entre eléoest
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* A solubilidade do carbono na ferrita pode ser meharante o recozimento em
temperaturas intercriticas do que na ferrita oalgamtes do recozimento. A solubilidade
do carbono na ferrita diminui com o aumento da tmapira intercritica, mas pode ser

reduzida aumentando os teores totais da liga do aco

» Variacdes na taxa de resfriamento apds o recorinan temperaturas intercriticas.
Com a reducao da taxa de resfriamento, cementda precipitar na ferrita resultando

em um baixo teor de carbono.

* Em acos que contem vanadio ou niobio, a dispetsgwecipitados de VCN e NbCN

é geralmente presente na fase ferritica e podendissolvidos com a formacgéo e
crescimento da austenita durante o recoziment@sipdraturas intercriticas. Durante o
resfriamento, a ferrita epitaxial pode crescer demmar uma nova dispersdo de
precipitados de VCN e NbCN.

3.3.3. Martensita

KRAUSS™® explica que a transformacdo martensitica é adifiasj usualmente devido
o efeito do resfriamento rapido empregado, e asi@ode carbono ndo se particionam
entre a ferrita e a cementita e ficam presos ees sittaédricos de uma estrutura CCC
(cubica de corpo centrado), e entdo produzindo wmmea fase, a martensita. A
martensita tem sua propria estrutura cristalinaragenal de corpo centrado),
composicao e é separada atraves de interfaces dfenidds de outras fases, entretanto,
€ uma fase metaestavel presente somente porquefusddifoi suprimida. A
transformacao da microestrutura da austenita enensia ocorre continuamente com
o decréscimo da temperatura durante o resfriamemi@rrupto. Este modo de cinética
de transformacéo é referenciado como atérmica éeacao térmica), o que diferencia
de cinéticas isotérmicas, caracterizadas por wamsicOes difusionais termicamente
ativadas.
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A temperatura em que a transformacdo martensigcanth determinada liga inicia &
chamada de MA temperatura Meflete a forca termodinamica requerida para inigia
transformacdo da austenita em martensita. A figutd mostra a temperatura Em
funcdo do percentual de carbono, onde se obsergaaqgtemperatura Mdiminui
significantemente com o aumento do teor de carbono.
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Figura 3.14 — Temperatura; ¥m funcéo do teor de carbono. (Fonte KRAEs

Os elementos de liga também influenciam a temperate inicio da transformacéo
martensitica () e varias equacOes tém sido desenvolvidas pamciorbr a
temperaturas Mcom a composicdo quimica dos acos. ANDREf#¥3lesenvolveu a
equacao 3.1, baseado em varias medicbes de tearpevge diversas composicoes de
acos com o teor maximo de carbono de 0,6 %.

M, =539-423C -304Mn-121Cr -17,7Ni — 75Mo (3.1)
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A temperatura em que a transformacdo martensitifimadizada é definida como
temperatura Me o teor de carbono e elementos de liga no acoémmbfluenciam
diretamente esta temperatura. A temperatuyradiipara valores proximos a temperatura
ambiente em acos ligados contendo mais de 0,3 eartd®no. Portanto, em agcos com
alto teor de carbono havera uma grande quantida@deistenita retida, juntamente com

a martensita a temperatura ambiente.
3.3.4. Bainita

A bainita, tanto superior quanto inferior, consista agregados de ripas de ferrita
separadas por regides chamadas de fases resi@miacordo com a composicao
quimica, a temperatura e o tempo dos tratamentoirigicos na regidao de

transformacdo, essas podem ser compostas de &ast&im transformada ou de
constituintes que se formam subsequentemente daddonda ferrita bainitica, tais

como martensita e carboneté. Segundo BHADESHIA®® a microestrutura

resultante quando se usa aco ligado ao silicioocaluaminio, transformado em bainita
superior, ndo apresenta carbonetos. O carbondideppara a austenita residual ndo se
precipita como a cementita, tornando a austeni@velsa temperatura ambiente. A
microestrutura consiste de finas placas de febdmitica separadas por regides de

austenita enriquecida de carbono e martensita.
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3.4. PROPRIEDADES MECANICAS DOS ACOS BIFASICOS
3.4.1. Limite de escoamento e limite de resisténcia

A resisténcia dos acos bifasicos € uma varidveemdgnte da fracdo volumétrica e
dureza da fase martensitica e quanto maior a derezaolume de martensita, maior
sera o limite de resisténcia. Entretanto, valarago elevados de limite de resisténcia e

de limite de escoamento ocasionardo em perda diidhce.

SPEICH e MILLER®® estudaram a relagéo de dependéncia do limiteatae®nto e
limite de resisténcia das misturas de ferrita etenaita de um aco 1,5Mn, que foi
recozido em diferentes temperaturas intercritiGagamdo a dureza e o volume da fase
martensitica para diferentes teores de carbonaefidtados sdo mostrados na figura
3.15 de acordo com a variagdo apropriada do teocamleono em cada caso. Os
resultados mostram claramente que o limite de eseo® e o limite de resisténcia
variam de maneira nao linear com a fracdo volugettie martensita, sendo maior a
influéncia no limite de resisténcia. A menor infic& do volume de martensita no
limite de escoamento pode ser explicada pela petéexcia de tensdes residuais entre
as particulas de martensita. Em baixas deformacaescteristicas da regido do limite
de escoamento, a tensdo na martensita atinge ap@nds limite de escoamento desta
fase, pois ainda ha tensdes residuais. Ja emdatasnacdes correspondente a regido
do limite de resisténcia, as tensdes residuaigrfddalmente eliminadas e ocorre o

aumento de tensdo da martensita, contribuindogatenento da resisténcia.

Além da mudanca na resisténcia da fase martensiticdancas na resisténcia da fase
ferritica podem afetar a resisténcia da mistundtéemartensita. O efeito do tamanho de
gréo da ferrita tem sido amplamente estudado ewaritored®” *® comentam que o
limite de resisténcia aumenta com a diminuicdoananho de grdo da ferrita. Outra
maneira de se obter elevada resisténcia € a adeg@&ementos de liga como silicio e
fésforo.
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Figura 3.15 — Limite de escoamento e limite destéacia de diferentes misturas de
ferrita-martensita em um aco 1,5Mn. (Fonte: SPEEMILLER ©©)

3.4.2. Alongamento

O efeito da microestrutura dos acos bifasicos nogamento total é algo complexo de
ser analisado, isso devido aos diversos fatorespqdem influenciar os valores de
alongamento. Dentre eles SPEICH destaca a fracdo volumétrica e distribuicdo da
martensita, a quantidade de carbono e a plastieidadnartensita, os elementos de liga

e a quantidade de carbono presente na ferritaistardta retida.

O alongamento uniforme, definido como o valor denghmento antes do inicio da
estriccao e equivalente ao valor do expoente deieamento n, diminui de maneira néo
linear com o aumento da fragdo volumétrica de maiti® entretanto o valor de n
aumenta suavemente quando a quantidade de carlem®n{® na martensita € reduzida.
Ja o alongamento total, ou alongamento de ruptios,acos bifasicos diminui com o

aumento do percentual de martensita.
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Conforme mencionado anteriormente, o limite destéstcia € diretamente proporcional
a quantidade de carbono e a fracdo volumétricaateensita. O aumento nos valores de
limite de resisténcia conduz a uma reducéo do aloegto total e uniforme, conforme
pode ser observado na figura 3.16, onde foram $fdiesentados os valores de

alongamento total e alongamento uniforme (%) entdando limite de resisténcia
(MPa).

WISPELAERE®® avaliou a influéncia do tempo de encharque ap@&ozimento em
temperaturas intercriticas e verificou que ocomauedugéo no alongamento uniforme
e de ruptura se o tempo de encharque é muito dunia maneira de compensar essa
reducdo no alongamento, em casos de tempo de quoehaurtos, € aumentar a
temperatura de encharque. A figura 3.17 apresestaesultados obtidos em uma
simulacdo realizada para avaliar o efeito do tempoencharque para uma mesma

temperatura, onde se observa que o alongamentwrmeifaumenta com o aumento do
tempo de encharque.

Limite de Resiténcia (ksi)

40 60 80 100 120 140

(] T i ¥ L ] i
40 ~ -

Alengamento Total
E 30~ o
j 20 = B
Alongamento Uniforme
10 = =
L 1 1 1
0 400 €00 800 1000

Liute de Resiténcia (MPa)
Figura 3.16 — Relacdo entre limite de resisténcdoagamento total e uniforme para
um aco bifasico 1,5Mn. (Fonte: SPEICH e MILLER)
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Figura 3.17 — Alongamento versus tempo de enchacgue temperatura > 780°C.
(Fonte: WISPELAERE?)

3.4.3. Expoente de encruamento (n)

A capacidade de deformacdo de uma chapa de acaednémte influenciada pelo
expoente de encruamento “n”. O valor de n é o pam@nchave para determinar o
estiramento maximo. O valor de n também represantapacidade de distribuir a
deformacéo de forma mais uniforme na presenca dgradiente de deformacéo na

peca conformada.

KONIECZNY ) observou que a comparagcéo do valor de n entrebifésicos e ARBL

requer mais que uma simples comparacdo de doisesaldblos dados de ensaios de

tracdo apresentados na figura 3.18 observa-se d8Léd 350/450 e o DP 350/600

apresentaram um valor de n = 0.14, ambos obtidosnem de um ensaio de tracao

convencional. A equivaléncia no resultado ndo condm o aumento da capacidade de

estiramento apresentada pelo aco DP. Os valordaniaeeos de expoente de
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encruamento (n) para os acos DP350/600 e ARLB3BOMd&icam que valores de n
elevados para deformacéo de engenharia com vatwesres que 7 %. De acordo com

WAS ©® os altos valores iniciais de n tendem a melhodistaibuicdo da deformac&o.

0.3

0.25

o
n

Valor de n
=
-
(5]

0.1 !, DP 350/600
I
------ H5LA 350/450
005 | /
0 - -
0 5 10 15 20 “ o

Deformacao de engenharia (%)

Figura 3.18 — Valores instantaneos de coeficietwe encruamento (n) versus
deformacéo de engenharia para os acos DP350/600RBL350/450. (Fonte:
KONIECZNY )
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3.5. RECOZIMENTO CONTINUO DOS ACOS BIFASICOS EM TEMRATURAS
INTERCRITICAS

Outros fatores de grande influéncia na microestautlo ago sdo os tratamentos
termomecanicos durante os processos de laminagf®rge, laminacéo a frio e de

recozimento continuo.

Uma caracteristica muito importante na microesteutdlos acos ¢ o tamanho e o
formato de gréo. O tamanho do grédo pode variamd@mhos grandes com diametro
médio de 9 um (ASTM 4), em acos DDQ, até finos gidmn didmetro médio de 4 um
(ASTM 13) em acos ARBL. O refinamento de grdo é wlaa maneiras mais efetivas
para aumentar a resisténcia do material e ndo pdmi@l nos processos de

estampagem.

Os acos bifasicos podem ser produzidos atravésedezimento intercritico em

recozimento continuo ou em recozimento em caixa.eN@nto, 0 mais comum € a
producdo em recozimento continuo devido as alias tde aquecimento e resfriamento,
alta produtividade, uniformidade das propriedadesndterial e a possibilidade de usar

acos com baixa liga.

O conceito béasico para a producédo de acgos bifagi@ms$ormacdo de uma proporcao
adequada de martensita no final do recozimentdroomem temperaturas intercriticas.
A figura 3.19 apresenta um esquema das transfoesad@s acos bifasicos ocorridas

durante as etapas do recozimento continuo em lgdngslvanizacao.

O processo de recozimento continuo para produc@gake bifasicos galvanizados por
imersdo a quente segue, geralmente, as seguiai@setquecimento até a regiao de
temperatura intercritica para promover a recrisigho; encharque para permitir a
nucleagdo e crescimento da austenita; resfriantépido para transformar a austenita
em outras fases e constituintes e equalizacdo yafarmizar a temperatura para
imerséo da chapa no banho de zinco. A quantidade@rfologia das fases formadas na

microestrutura do aco dependem dos ciclos térnaipbsados.
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MOULIN Y destaca que, para que a transformacéo austesdticéeca, o recozimento
deve ocorrer no dominio intercritico (TExA O volume de austenita sera controlado
pela taxa de aquecimento, temperatura e o temp@&ndbarque. Num ciclo de
galvanizagéo por imersdo a quente, a austenitaifitea serd entdo resfriada até 460 °
C, temperatura do banho de zinco. E importanterngtee a transformacdo da
martensita ocorre apenas durante o resfriamendb djmds o processo de revestimento

ter sido finalizado.

> %o + %y

4 AIE‘.Lr \ Resiramento Rapido
== Encharque \,.~~ —> y->a+P
= / —>v->B
- / 460°C Equalizagio
& / 1 — Ms
= [ Aquecimento \
= y S f
v ."l "\,\I > 'f'} [\fl
= / ‘1\ Resfriamento Termp.
i Y Ambi.?nte
Tempo

Figura 3.19 — Transformacdes dos acos bifasicosntkiros ciclos térmicos em linhas

de galvanizac&o por imerséo a quente. (Fonte: MOILYL)
A seguir serdo apresentadas as etapas do recoainmriinuo dos agos bifasicos.
3.5.1. Aquecimento

Na primeira etapa do ciclo de recozimento, a teatpeat da chapa é elevada até atingir
a temperatura de encharque. A principal alterac@moestrutural nesta etapa € a
recristalizacdo da ferrita, além da formacdo deogrde austenita localizados nos
contornos de gréo da ferrita ao atingir a tempeaaitercritica. Estas transformacdes
sdo acompanhadas pela dissolu¢do dos carbone&disadas pela deformagéo prévia a

frio. 2
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3.5.2. Encharque

O encharque caracteriza-se por ser uma etapanso&ruma vez que a temperatura
intercritica ja foi atingida e a temperatura € nuEntconstante. Nesta etapa varias
alteracdes microestruturais ocorrem e ainda h&peesde gréos de ferrita alongados,
ou seja, nado recristalizados, porém a maior matifio ocorre com o0 aumento da

fracdo volumétrica da austenita.

WISPELAERE “?” comenta que o limite de resisténcia e o limiteedeoamento n&o

sofrem influencia do tempo de encharque, mas c@mminentado anteriormente, o
encharque exerce uma influéncia no alongamentomnnd. Outro aspecto importante a
ser considerado no encharque € o bandeamento dzestratura que pode ocorrer se 0
tempo de encharque for muito curto. Este bandeamegode alterar as propriedades

mecéanicas do aco e influenciar negativamente diGagfio.

3.5.3. Resfriamento rapido

A taxa de resfriamento é muito importante para emé&gdo da microestrutura e
propriedades mecanicas desejadas. Com o aumenéxalae resfriamento os valores
da tensdo de escoamento e limite de resisténcibétanraumentam, devido a fracao
volumétrica de martensita ser maior. Taxas deia@sénto mais lentas favorecem a
formacao de constituintes como bainita e perlgdurindo o volume de martensita e,

como consequéncia, gerando valores menores de limitesisténcia.

3.5.4. Equalizacao
A manutencao da temperatura apos o resfriamentdor&p faz necessaria em processo

de galvanizacao por imerséo a quente para unifarmaizemperatura da chapa antes da

imersdo no banho de zinco.

35



MOULIN V) destaca que o comprimento da secdo de equalizacaafluenciar na
microestrutura dos acos bifasicos e o projeto aathmulesta secado deve ser levado em
conta para garantia de uma proporcao adequadas#s fa microconstituintes na
microestrutura final do aco. A figura 3.20 mostrmftuéncia do tempo de equalizacdo
em 460 ° C sobre as propriedades mecanicas deudDRG00. A perda de resisténcia a
tracdo, com tempos de equalizacdo crescentes sst@iada com a diminuicdo da
proporcéo de martensita formada durante o ciclgalanizacdo a quente e o aumento

simultaneo da proporcao de bainita ou perlita.

Quanto maior o comprimento da zona de equalizagiorreera a quantidade de bainita
formada e menor a fracdo de martensita no prodo#d. fPara evitar a formacdo da
bainita, para um dado perfil de linha, é necessadicionar elementos de liga que
reduzam a cinética de transformacdo, sendo o CroeoM principais elementos

adicionados nos agos bifasicos com essa finalidade.

DP&00
0.8
740 + :
T20 +
E 700 + "
= 680 + - T | LR
= %M 15%E + 06 =
S o S | e
o 660 + 3
= G40
196 15% B
50 1
600 ] f } f f 0.4
0 10 20 40 a0 160
Tempo (s)

Figura 3.20 — Influéncia do tempo de equalizacaaé°C, durante o ciclo térmico de
uma linha de galvanizacao, nas propriedades mexsadie um aco bifasico (DP 600).
(Fonte: MOULIN®Y)
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4. MATERIAS E METODOLOGIA

4.1. MATERIAIS

Para a realizacdo dos ensaios mecanicos e caracBmi de microestrutura foram

utilizadas amostras de acos bifasicos fabricadofroalorMittal Vega. As amostras
coletadas no produto final apds o processo de giakegao.

Os materiais analisados foram os acos bifasico90¥6, DP600 e DP780 produzidos

nas unidades ArcelorMittal Tubardop&trean e ArcelorMittal Vega downstream A
figura 4.1 mostra o fluxo de producéo das unidaudsstriais.

ArcelorMittal
Tubarao

izacdo 2
™. Bohinas
™ galvanizadas

Figura 4.1 — Fluxo de producdo de aco das planteeldMittal Tubardo e
ArcelorMittal Vega.
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A tabela 4.1 apresenta a composi¢cao quimica dus RE600Mo, DP600 e DP780. A

principal diferenca entre os acos DP600Mo e DP6Q0e2o ultimo praticamente néo

contém molibdénio (maximo de 0,03 %), mas em colgEAD este aco apresenta

maiores teores de Mn e Cr.

Tabela 4.1 — Composicdo Quimica dos Acos DP600ONRGID e DP780 (% massa).

Composic¢édo Quimica | Valof PPoooMo PPooo PPreo
Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.
C Carbono % 0,1 0,14 0,099,115 0,13p 0,135
Mn Manganés % 1,3 1,5 1,75 1,95 1,83 1,98
Si Silicio % 0,3 0,4 0,2 0,3 0,18 0{28
P Fosforo % - 0,018 - 0,015 0,018
Enxofre % - 0,05 - 0,005 0,00p
Cr Cromo % 0,15 0,23 0,349,375 0,2 0,8
Al Aluminio % 0,02| 0,05, 0,02 0,07 0/02 0,045
Ti Titanio % | 0,005 0,01% - 0,001 0,018 0,028
Ca Calcio % | 0,002 0,004 0,0016,005| 0,00 0,004
Mo Molibdénio| % 0,07 | 0,15 - 0,03 0,09 0,13
Cu Cobre % - - - 0,10
Ni Niquel % - - - 0,04
Nb Nidbio % - - - 10,003
B Boro % - - - 10,0004
Sn Estanho % - - - 0,02
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4.2. PROCESSO INDUSTRIAL

A producéo industrial foi realizada nas duas lindasgalvanizacdo por imersao a

quente da unidade do grupo ArcelorMittal, localea&th S&o Francisco de Sul, SC.

4.2.1. Linha de Galvanizacédo 1 — CGL#1

A figura 4.2 mostra o layout da linha de galvaniaél, que esta em operacdo desde

julho de 2003. Esta é composta por um forno deziemto vertical, fornecido pela
empresa Drever.

Linha de Galvanizagéo por imersdo a quente

Yoo de
Galvanizagho Acumnuiacos
de Saida

Fueng d
Recazimanls

Secho de Limpeza

Laminador da

Catine do
Encriaments

Insspachn

E Sechgen
Escovigdo ol l l Tasoura
! / I' 3 o Saida Produto para
ﬁ { : tﬂfﬂ? — E -1,% avenda
el T, : " T
Desaricipdera ;:F&ﬁrr:v]'h PriLipaza t t * \ am:n T ‘)
BENMR  iBeovindo) Urgaza Limpeza  Erague Potp /. T do Crompkeaky Olaadeita Ereoladiira &
Alcaing Eletrelitca doZincg Fiashamento Medicor de Einrostitcs
WApEASD de Bobinig

Fevasdimanio Galvanizadies

3 Quonte

Figura 4.2 — Layout da linha de galvanizacao 1 +#&IG

O forno de recozimento vertical € composto pelagigées secdes: aquecimento por
tubos radiantes, encharque, resfriamento e eqgabzeonforme mostra a figura 4.3. A
tabela 4.2 apresenta o comprimento de cada sec¢éao.

A velocidade de aquecimento € muito mais lentangueaso dos fornos a chama direta,

em torno de 5 a EC/s. Os tubos radiantes sdo dispostos entre ospaedicais da

chapa, na razéo de 20 tubos por passe de aproximeata20 metros.
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A altura dos passes verticais € geralmente eno tden20 a 25m no maximo, para
limitar o aumento da tenséo devido ao peso da cl@apdubos radiantes sédo do tipo

“W” conforme mostra a ilustracéo na figura 4.4.

Tabela 4.2 — Secdes do forno de recozimento vedizdinha de galvanizacédo #1.
(Fonte: BOIN®?)

Forno Vertical - Linha de Galvanizagéo #1
Secoes Comprimento (m)

Aquecimento - tubos radiantes 313
Encharque - resisténcias elétricas 99
Resfriamento rapido 15
Equalizacao 35
Tromba 9
Comprimento total do forno 472

O aquecimento ocorre essencialmente por irradida&uperficie do tubo para a chapa,
a capacidade de troca térmica diminui & medidaagteenperatura da chapa aumenta.
Portanto, a capacidade térmica do forno decregidaraente para os ciclos térmicos
com temperaturas mais elevadas. A figura 4.5 dustposicionamento dos rolos, tira e

dos tubos radiantes.
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Figura 4.3 — Forno vertical CGL#1.

Ar 4+ 3as

Fumacga

Figura 4.4 — Esquema de um tubo radiante tipo Weaitio em fornos verticais. (Fonte:

ARCELORMITTAL MARDICK ©)
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Figura 4.5 — Esquema da localizacdo da tira de ea@s tubos radiantes. (Fonte:
ARCELORMITTAL MARDICK ©%)

A secdo de encharque mantém a temperatura daotistante apdés o aquecimento,
através de resisténcias elétricas. O comprimergtadecao é determinado de maneira a
garantir, para a velocidade maxima de recozimentwigia, 0 tempo de encharque

adequado.
4.2.2. Linha de Galvanizagao 2 — CGL#2
A figura 4.6 apresenta o layout da linha de gakeagfo #2, que entrou em operacdo em

abril de 2010 e possui um forno de recozimentozootal fornecido pela empresa CMI

Thermline.
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Figura 4.6 — Layout da linha de galvanizagéo 2 +&%5

A figura 4.7 mostra uma foto do forno de recozimembrizontal, composto por uma
secdo de aquecimento por chama direta, aquecinpenttubos radiantes, encharque,
resfriamento e equalizagéo.

A figura 4.8 mostra uma foto interna do forno, Agluecimento por tubos radiantes; (b)
encharque através de resisténcias elétricas;(()resfriamento. A tabela 4.3 apresenta

0 comprimento de cada segéo.

Tabela 4.3 — Secdes do forno de recozimento hdakaia linha de galvanizacdo #2

(Fonte : CMI®?)

Secoes Comprimento (m)
Preaquecimento 20
Aquecimento - chama direta 13
Aquecimento - tubos radiantes 36
Encharque - resisténcias elétricas 30
Resfriamento rapido 15
Equalizacao 14
Comprimento total do forno 129
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©) | (d)

Figura 4.8 — Secdes do forno de recozimento da @G(a) aquecimento por tubos
radiantes; (b) encharque por resisténcias elétricas (d) resfriamento pdet-Cooler.
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No forno horizontal com aquecimento por chama dieethapa é colocada diretamente
em contato com os produtos da combustdo do gasrcomfmostra a figura 4.9. As
temperaturas da chama (aproximadamente 1500°C) deraperaturas do arco
(aproximadamente 1300°C), sendo muito altas, ogasicuma elevacéo da temperatura
da chapa de forma muito rapida. As temperaturase e660 e 750°C podem ser
alcancadas em poucos segundos. A Figura 4.10 nwptdil térmico e o gradiente de

temperatura de um queimador por chama direta.

Os gases de uma combustdo completa sdo muito tesdaa presenca da ferrita. A fim
de reduzir este inconveniente, a combustao do a@sah € regulada para uma relacéo
de ar de 9 a 10 %, ocasionando a eliminacdo dé %ade gas CO ejthos gases de

combustao.

Figura 4.9 — Queimador chama direta. (Fonte : DENAY ©%)
A secdo seguinte ao aquecimento por chama diretagéecimento por tubos radiantes,

gue tem o mesmo principio que a radiagdo de cal@ifarnos verticais, mas com tubo

radiante de diferente formato, como pode ser ohgerma figura 4.11.
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Figura 4.10 — Perfil térmico e gradiente de temjpeaada chama de um queimador
chama direta. (Fonte : DELAUNAY?)

Figura 4.11 — Tubo radiante tipo P utilizado enmésr horizontais. (Fonte : CM?)

O resfriamento por jatos de gas, com mistura degéhio e hidrogénio, € a técnica
utilizada em linhas de galvanizacao. O gas é mbick resfriado num trocador de calor
exterior ao forno, conforme mostra a figura 4.Dccoeficiente de convecgao térmica
cresce proporcionalmente a velocidade do jato evadsres estdo entre 50 e 500
W/m?C. A eficacia de undet-Cooleré funcéo do seu coeficiente de troca térmica. Os

gases soprados sobre a tira devem ser recuperaddsente pelo sistema de
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recirculacéo, sem perturbar a sopragem e semhatarogeneidade no resfriamento. A

figura 4.12 mostra o0 esquema de resfriamento dsistemalet-Cooler

Figura 4.12 — Esquema de resfriamento atravée@€ooler (Fonte : CMI®?)
4.3. CICLOS TERMICOS

O processo de recozimento continuo para producagaiebifasicos segue as seguintes
etapas: aquecimento até a temperatura intercréigzharque para permitir a nucleacéo
e crescimento da austenita e resfriamento paraftramar a austenita em martensita. A
quantidade e a morfologia dos constituintes forreada microestrutura do aco
dependem dos ciclos térmicos aplicados ao mesntuaftidade de ferrita primaria e
austenita formada dependem da temperatura de awpro. A fracdo da
ferrita/austenita em equilibrio pode ser calculagticando a regra da alavanca no
diagrama de fases no sistema Fe-C-M, onde M rapeesenfluéncia dos elementos de
liga. A concentracdo de carbono na austenita peddeterminada pela curva £EQ.

1).

A figura 4.13 apresenta os ciclos térmicos das tinhas de galvanizacdo, conforme

projetos dos fornos de recozimento continuo ildsganas figuras 4.3 e 4.10. A chapa

de aco € aquecida até 800°C (temperatura de enefagy apos resfriada até a

temperatura de 48C. Antes de imergir no banho de zinco, a chapaapasia zona de

equalizacao, cujo objetivo principal é de garamtie a temperatura da chapa seja a mais
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préoxima possivel da temperatura visada de imeredmnho de zinco. Apés a imersao
no banho de zinco, a chapa é resfriada na torgald@nizacao até valores proximos a

temperatura ambiente.

Apesar de o comprimento da zona de equalizacaamepapel importante no controle

da temperatura de imersao, na qualidade do reersine no aspecto final do produto,
esta zona tem um papel negativo na producao deb#ésgos pelo fato da temperatura
de equalizacéo favorecer a decomposicdo da aastanibainita, constituinte este a ser

evitado na microestrutura final.

Ciclos de Recozimento - CGL#1 e CGL#2

—e—CCGL#1
—a—CGL#2

0 100 200 300 400 500 600

Comprimento (m)

Figura 4.13 — Ciclos térmicos das linhas de gahkagéio 1 e 2 (Gl).

Ja a figura 4.14 apresentam o comparativo dossctélmicos para a producédo do Gl e
GA (Galvanneale§l O GA é composto por 90% de zinco e 10 % de femde a chapa

€ imersa no banho de zinco a 46C depois passa por um forno de inducéo, onde a
temperatura atinge 530, para formar a liga do revestimento GA e, na 8ega, €

resfriada até a temperatura ambiente.
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Ciclo de Recozimento - CGL#1 (Gl e GA)
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Figura 4.14 — Ciclos térmico da linha de galvardmat (Gl e GA).

4.4. PARAMETROS DE PROCESSO

Os acos apresentados na tabela 4.1 foram produzitosrcialmente de acordo com o
fluxo de producgéo apresentado na figura 4.1. Agédiempegada no laminador a frio
foi de 60% para todos os acos analisados e a dag¢@omo laminador de encruamento
das linhas de galvanizacao foi de 0,4%. A utiliagéste equipamento destina-se a
ajuste de propriedades mecanicas, principalmeliteite de escoamento, e para aplicar
rugosidade no material de acordo com especificag@® clientes. As bobinas

processadas possuiam largura aproximada de 1200espessura variando de 1,0 a
1,4mm. Os demais parametros de processo e o0 caleuliaxas de aquecimento e

resfriamento e dos tempos de encharque e equalizagdapresentados na tabela 4.4.

A seguir sdo apresentadas as férmulas para o caesl taxas de aquecimento (TA) e

resfriamento (TR) e os tempos de encharque (tgualizacéo (tEq):

Taxa de aquecimente TA (°C/s) = (TE - 30°C)*V %)
CA

Taxa de resfriament® TR (°C/s) = (TE - 460°C)*V y2. 8
CR
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tempo de Encharque tEn (s) = CEn e |7}
Vv
tempo de Encharque tEq (s) = CEq 4.
Vv
Tabela 4.4 — Parametros de processo
) Esp. \% TE TA TR tEn | tEq
Aco Linha _
(mm) | (m/min) (°C) (°Cls) | (°CIs) | (s) | (s)
CGL#1 | 1,2 90 790-810 4 34 66 3
DP60Mo
cGL#2 | 1,2 90 790-810 20 34 2( 5
CGL#1| 1,0 105 790-810 4 40 1] 0
DP600GI
CGL#2 | 1,0 105 790-810 18 40 5] b
DP600GA| CGL#1 | 1,0 105 790-810 4 40 51 0
CGL#1| 14 80 790-810 28 23 6
DP780
CGL#2 | 14 80 790-810 14 30 74 Y

4.5. ENSAIOS MECANICOS E CARACTERIZACAO DE MICROERUTURA

Para este estudo foram realizados ensaios mecamioostalograficos em corpos de
provas retirados no meio das bobinas processadaduas linhas de galvanizacao. Os

ensaios foram realizados no centro da tira e nadabp eliminando 50 mm das

extremidades.

4.5.1. Ensaios de tracéo

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma n&duimversal Instron 5585,

apresentada na figura 4.15 com carga maxima deNLO®kemperatura ambiente, no

sentido transversal a dire¢cdo de laminacdo e del@amm a norma DIN-EN 10002.
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WISPELAERE “? destaca que o impacto da formacdo de bandeameato n

microestrutura no alongamento uniforme é melholiad@a na direcao transversal.

Figura 4.15 — Fotografia da Maquina Universal mst5585 (Laboratério Central
ArcelorMittal Vega).

A forca aplicada no ensaio de tracao (F) e alongéortambém podem ser convertidos
para uma curva verdadeira de tensdo x deformacéatensdo verdadeira é obtida

dividindo a forga F pela sec¢éo transversal inste@aonde obtém:

a, zi(MPa) (4.5)
A

A deformacgédo verdadeira é o logaritmo natural domimento L alongado dividido

pelo Ly original.
£, = Ln(LLj (4.6)

Os seguintes parametros abaixo séo derivados da mnsao-deformacao:

51



Modulo de Elasticidade E:Este é a primeira rampa da curva tensdo x defd@onag
seja, é a taxa da tensdo em funcéo da deformag@myida elastica, antes que qualquer

deformacéo plastica ocorra.

Limite de Escoamento - LE (MPa).E a tens&o necessaria para produzir uma pequena
quantidade especifica de deformacao plastica. @elide escoamento é determinado
pela tensdo correspondente a intersec¢do da cemgdd-deformacdo com uma linha
paralela a porcao elastica da curva, deslocadandedeformacédo especifica. Para esse
deslocamento geralmente é utilizado o valor d&/8,2 alongamento que ocorre logo
apos o limite de escoamento antes da tensdo aungectahecido como patamar de
escoamento. O patamar de escoamento leva a forrdagdeformacdes n&o uniformes

a baixas tensdes, resultando em irregularidadesuperficie, efeito conhecido como

bandas de Luders. Este defeito é inaceitavel praspautomotivas expostas.

Limite de Resisténcia - LR (MPa).E a maxima tensdo observada na curva de

engenharia (tensdo x deformacgéao).

Alongamento Uniforme - A, (%). E a deformac&o plastica na méaxima tensio aplicada
na curva de engenharia. Apos este ponto, o corpoai@ estreita-se na regiao central e

a deformacéo continua até ocorrer a fratura.

Alongamento Total - A (%). E o alongamento plastico até o ponto de fratura.

Nos ensaios mecanicos realizados foram determinadiosite de escoamento (LE), o
limite de resisténcia (LR), o alongamento totalcaeficiente de encruamento (n),
determinado para a deformacdo de 10% e a deformmag@onto de carga maxima, a
constante elastica (K) e o coeficiente de anisarormal (r), determinado para a
deformacdo de 15%. A figura 4.16figura 4.16 mostraexemplo dos valores obtidos

pelo ensaio de tracao realizado no laboratoriorabda ArcelorMittal Vega.
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Figura 4.16 — Curva tracdo x deformacao convengona
4.5.2. Caracterizacdo de microestrutura e medig&oagéo volumétrica

A caracterizacdo microestrutural foi realizada dsamm microscopio Optico Zeiss
AXIO (figura 4.17a), sendo que as amostras foranladas no sentido de laminacéo,
embutidas, lixadas, polidas e atacadas com o cedéivLePer&?. Para a estimativa do

volume de martensita as amostras foram atacada® eeativo Nital 2% e foi utilizado

0 método de grade através da ampliacdo das imagemsicroscopio MEV (figura
(35)

4.17b), utilizando como referéncia a norma ASTMeinacional ™. As analises

metalograficas foram realizadas a 1/4 da espessura.

Figura 4.17 — (a) Microscopio optico Zeiss AXIh) Microscopio MEV.
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Segue abaixo a descricdo do procedimento de medg&&se tipo grade utilizado:

1) Preparar a amostra de acordo com o procedimentandkse metalogréafica

(lixamento, polimento e ataque com a solucao ia);

2) Fotomicrografia com o MEV (ampliacdo de 2500x);

3) Abrir aimagem no programa de analise de imagens;

4) Colocar a grade sobre a imagem, 48 x 32 = 153@parnforme mostra a
Figura 4.18 (marcac6es em branco € o centro da&nsitd e em verde € o contorno);

5) Contar na grade o numero de pontos que intercepfase martensitica;

X+

6) Calculo do percentual de martensia p (%) =

x100

Figura 4.18 — Grade para medicéo de fase martessiti
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4.6. CALCULO DAS TEMPERATURAS DE TRANSFORMAGCAO

As temperaturas criticas para um determinado agde@rminadas experimentalmente.
Entretanto, algumas férmulas empiricas, que mostsrefeitos dos elementos de liga
nas temperaturas criticas, tém sido desenvolvidasggressédo linear através de uma

série de dados experimentais.

As equacdes (4.1) e (4.2) sdo usadas para o catladotemperaturas criticas de

aquecimento (&e Acs), Andrews®?,

A1=723-10,7Mn — 16,9Ni + 29,1Si + 16,9Cr + 290A8,38W (4.6)
A3=910 — 203C1/2 — 15,2Ni + 44,7Si +104V + 31,5Mbd341W 4.7)
A temperatura Mé determinada pela equacéo (3), Andr€tls

Nos acos bifasicos pode ocorrer a formacéo detbaipdrtanto é importante também
calcular a temperatura de inicio de transformagébaihita (Li, 1998):

iB 637 —58C — 35Mn — 15 Ni — 34Cr — 41Mo (4.8)

A tabela 4.5 apresenta as temperaturas criticaaadgformacao &, Aci, Bi e My paras
os acos DP600Mo, DP600 e DP780.

Tabela 4.5 — Temperaturas criticas de transformacéao

Ac3 Ac1 Bi M;
DP600 Mo 925 723 583 451
DP600 917 717 566 436
DP780 918 715 562 416
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados de sidouttb aco DP780, na sequéncia os
resultados dos testes industriais realizados coagos bifasicos (DP600Mo, DP600 e

DP780) processados nas duas linhas de galvanieag@iiscusséo dos resultados.

5.1. SIMULACAO DE RECOZIMENTO CONTINUO DO ACO DP780

Com o objetivo de validar os resultados dos testisstriais, que serdo apresentados na
proxima sec¢do, sera apresentado a seguir os dssiltle uma simulacdo do processo
industrial de recozimento continuo das duas linewgalvanizacdo da ArcelorMittal
Vega com ciclos térmicos mostrados na figura 5tlizando um simulador de
recozimento em um laboratério do Centro de PesgiasArcelorMittal nos EUA. O
objetivo foi investigar a influéncia do molibdénimas propriedades mecanicas e
microestrutura do aco bifasico DP780 com duas caeigfpes quimicas distintas, uma
usada na ArcelorMittal Vega (com Mo e Ti) e outtdizada na Franca (sem Mo e Ti).
A Tabela 5.1 mostra as composi¢cfes quimicas ddD&X80 utilizadas nas linhas da
ArcelorMittal na Franca e nas linhas da Arcelor®i¥ega (Brasil)®®

900 900

400 800 | —1.9mm

200 ~ 700 —1.2mm
5 600 < 600 |
= 500 £ 500 -
£ 400 2 400
£ 300 § 300
=] =
& 200 200

0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 0 100 200 300
tempo (s) tempo (s)

Figura 5.1 — A esquerda, ciclo térmico CGL#1 (dsp.mm) e a direita, ciclos térmicos
da CGL#2 (esp. de 1,2 e 1,9 mm).
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Tabela 5.1 — Composi¢cao Quimica dos Agos DP780 §4sg).
Aco Esp.| C Mn | Si Cr Mo Ti Al P S N

DP780 FR | 1.20| 0.152| 1.99 0.22 0.26 0.001 0.004 0.034 0.0200040 0.003¢

DP780 BR | 1.90| 0.138| 1.95| 0.24| 0.2 0.095| 0.023| 0.035| 0.015 0.002 0.00p

A tabela 5.2 mostra os resultados de propriedagesimicas obtidas. Observa-se que a
composicao quimica sem molibdénio resulta em valsedisfatorios de propriedades
mecanicas (limite de escoamento, limite de resisdénazao elastica, alongamento).

Tabela 5.2 — Resultados de propriedades mecanicas.

Aco | CGL |TE(°C) Esp. - R LE/LR | Al % n
(mm) | (MPa) | (MPa)
750 1.21 312 783 0.4 10.4]  o0.21p
770 1.22 354 850 0.42 13.5  0.201
s/Mo | CGL#2| 790 1.22 386 868 0.44 11.9  0.184
810 1.21 454 902 0.5 143  0.16B
830 1.22 487 907 0.54 143  0.158
850 1.21 505 912 0.55 134  0.153
750 1.90 398 925 0.43 12.6  0.15p6
770 1.90 387 903 0.43 13.1  0.174
Mo | CGL#2| 790 1.90 398 889 0.45 13.7  0.176
810 1.90 424 883 0.48 14.4  0.179
830 1.90 500 865 0.58 12.4  0.149
850 1.90 528 870 0.61 12.4  0.139
750 1.21 297 749 0.4 1571  0.21B
770 1.22 336 778 0.43 17 0.20B
s/Mo | CGL#1| 790 1.22 380 799 0.48 153  0.192
810 1.22 493 800 0.62 13.3  0.156
830 1.21 552 807 0.68 116  0.133
850 1.22 563 811 0.69 11.4  0.126
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A figura 5.2 mostra os resultados de propriedadesamicas para as simulagdes feitas
com o ciclo térmico da CGL#2, para as versdes comevsem Mo. Os dois acos
apresentaram altos valores de limites de resistéAcadicdo de Mo aumenta o limite
de escoamento, limite de resisténcia e alongamentotemperaturas menores que
790°C. As propriedades mecéanicas sdo mais senpleisas temperaturas na faixa de
750°C a 790°C.

600 . . . - 950
afal 4 o -
550 || ~@~CGL#2 s/ Mo
-~ CGL#2 Mo 900
500
& =8
g 150 E 50
+00 =
5 2800 &
350 - -e-CGL#2 s/ Mo
750 I
300 —o- CGL#2 Mo
250 700 I I I
730 750 770 790 810 830 850 &70 730 750 770 790 810 830 850 870
Temperatura de Encharque (°C) Temperatura de Encharque (°C)

Figura 5.2 — Resultados de limite de escoamen&s@aerda) e limite de resisténcia (a

direita) na linha CGL#2, versdes Mo e s/Mo.

A figura 5.3 apresenta a microestrutura ap0s oziew@nto continuo em temperaturas
de 750°C a 790°C. No a¢co com Mo a transformacé&ermsitisa ocorre antes e completa
depois de 770° C. Adigbes de Mo atrasam a redratdo da ferrita e no agco sem Mo a
ferrita é totalmente recristalizada até 750° C.It® wlume de martensita e bainita no

aco com Mo é responsavel pelo alto valor de limé@eesisténcia.
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TE =750 °C, s/Mo

& TE= 750 °C, Mo | b

7 =
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Figura 5.3 — Microestrutura dos dois a¢os apdésziemnto em temperaturas de 750°C a
790°C.

A figura 5.4 mostra os resultados de propriedadesamicas para as simulacfes feitas
com os ciclos térmicos das linhas CGL#1 e CGL#a maaco sem Mo. O limite de
escoamento e a razao elastica sdo maiores paral#1C& o limite de resisténcia

apresenta valores maiores na CGL#2.

950 600 T T T
L 550 | =8—CGL#2 s/ Mo
900 —8—CGL#1 s/ Mo
500
3 850 & 450
E <
= 400
5 800 E
. ~8—CGL#2 5/ Mo 0
——CGL#1 s/ Mo 300
700 ba—d— ——E 250
730 750 770 790 810 830 850 &70 730 750 770 790 810 830 &850 870
Temperatura de Encharque (°C) Temperatura de Encharque ("C)

Figura 5.4 — Resultados de limite de escoamengsdaerda) e limite de resisténcia (a

direita) nas linhas CGL#1 e CGL#2 para o aco sem Mo

A figura 5.5 apresenta a microestrutura ap0s ozig@mnto continuo em temperaturas
de 750° C a 790° C nas duas linhas de galvanizag@oyersao sem Mo. A

transformacdo das fases contendo carbono (perlimarbonetos) em austenita é
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finalizada antes na CGL#1 devido a baixa taxa deeciqmento e alto tempo de
encharque. A microestrutura do aco recozido na @Gé&#nais refinada do que na

CGL#2 devido as altas taxas de aquecimento e tfeareento.

Efeito do ciclos térmicos:

* A alta taxa de aquecimento na linha CGL#2 e admpo de equalizagcdo promove
a formacdo de um maior volume de martensita, altosis de limite de resisténcia e a

formagao de uma microestrutura mais refinada.

* O aguecimento mais lento e o alto tempo de expEdD na linha CGL#1 resultam na
formacdo de bainita, o que leva a niveis menordsnite de resisténcia e eleva a razao

elastica.

8§ TE = 750 °C, CGL#2|§

Figura 5.5 — Microestruturas do ago sem Mo nasaBmBGL#1 e CGL#2.
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5.2. ACO BIFASICO DP600MO

A tabela 5.3 apresenta os resultados de proprisdatkréanicas especificadas pela
norma DIN-EN 10346:2007-0"e a fracdo volumétrica de martensita. Observa-se qu
o limite de resisténcia da CGL#2 apresenta valor@sres que a CGL#1 devido ao fato
da fracdo volumétrica de martensita ser maior. gurh 5.6 apresenta um grafico
comparando os resultados de limite de resistéheite de escoamento e percentual de

martensita do aco DP600Mo produzido nas duas linhas

Tabela 5.3 — Propriedades mecanicas do aco DP60®Mm@acao volumétrica de
martensita (CGL#1 x CGL#2).

LE LR LE/ FVM
Linha Posicao Al (%) r n .
(MPa) | (MPa)| LR (%)
Borda 391 619 0,63 25 1,18 0,1y 18
CGL#1
Centro 391 617 0,63 26 1,26 0,1y 18
Borda 393 665 0,59 25 1,24 0,19 23
CGL#2
Centro 401 660 0,61 25 1,06 0,1p 22

Especificagéo 34044690750 <0,7 | =20 | 0,8 | 0,14 -

A figura 5.7 apresenta a microestrutura do aco DRGOcessado na CGL#1. Nao se
observa alteragcbes nas amostras analisadas n® aeriiorda da tira. As ilhas de
martensita (parte clara) apresentam-se dispergaatidz ferritica (cinza) e € notavel
uma presenca razoavel de bainita (parte escuriiqufa 5.9 apresenta a microestrutura
da CGL#1 no centro da tira. A figura 5.8 a apresentnicroestrutura do aco DP600
processado na CGL#2. Observa-se uma pequena \@mnagbncentracao de martensita
na amostra retirada da borda da tira. A microastaué refinada e a presenca de bainita

nao é significativa conforme mostra a figura 5.10.
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Propriedades Mecéanicas x Fragdo de Martensita

] 665 660 _ omg
700 619 617 25%

600 -~
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CGL#1 -B CGL#1 -C CGL#2 -B CGL#2 -C —a—FVM

Figura 5.6 — Relacéo de propriedades mecanicadvede/aco DP600Mo.

(a) (b)

Figura 5.7 — Microestrutura DP600Mo. (a) CGL#1 Bortb) CGL#1 Centro. LePera.

--

Figura 5.8 — Microestrutura DP600Mo. (a) CGL#2 Bortb) CGL#2 Centro. LePera.
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Figura 5.10 — Microestrutura DP600Mo. CGL#2. 250MKV.
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5.3. ACO BIFASICO DP600

A tabela 5.4 apresenta os resultados de proprisdaéeanicas e a fracdo volumétrica
de martensita para o agco DP600. Da mesma manear® @go DP600Mo, observa-se
gue na CGL#2 o limite de resisténcia é maior, agadastica e o alongamento total sdo
menores do que na CGL#1.

Tabela 5.4 — Propriedades mecanicas DP600 e fraghonétrica de martensita
(CGL#1 x CGL#2).

. . LE LR LE/ FVM
Linha Posicéo Al (% r n
! 630\ mpa) | (mpa)| LR | A (%)
Borda 395 641 0,62 23 0,97 0,1y 20
CGL#1
Centro 385 630 0,61 26 1,08 0,1 20
Borda 383 689 0,56 23 1,09 0,18 24
CGL#2
Centro 375 678 0,55 22 1,13 0,1y 23
Especificagéo 34042690750 <0,7 | =20 | >0,8 | >0,14 -

A figura 5.11 compara os resultados de limite dgsténcia, limite de escoamento e a
fracdo de martensita do aco DP600Mo produzido mas tinhas. Assim como no acgo

DP600Mo, o volume de martensita € maior na CGL#icipalmente na borda da tira.

A figura 5.12 apresenta a microestrutura do acoDRBocessado na CGL#1. Nao se
observa alteragcbes nas amostras analisadas n® aeriiorda da tira. As ilhas de
martensita (parte clara) apresentam-se dispergasotdvel uma presenca razoavel de
bainita (escura). A figura 5.14 apresenta a matro&ura da CGL#1 no centro da tira.
A figura 5.13 apresenta a microestrutura do acoDRBocessado na CGL#2. Observa-
se uma pequena variacado na concentracao de mexteasamostra retirada da borda da
tira. A microestrutura é refinada e a presencaaieith ndo € significativa conforme
mostra a figura 5.15, seguindo a mesma tendénciandéise realizada para o acgo
DP600Mo.
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Propriedades Mecénicas x Fracdo de Martensita
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600 - - 25%
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Figura 5.11 — Relacéo de propriedades mecanic&d/edd aco DP600.

.-

Flgura 5.12 — Microestrutura DP600. (a) CGL#1 Boftta CGL#1 Centro. LePera.

--

Figura 5.13 — Microestrutura DP600. (a) CGL#2 Boftia CGL#2 Centro. LePera.
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Figura 5.15 — Microestrutura DP600. CGL#2. 2500 EW
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5.3.1. Comparacéo dos acos DP600Mo e DP600 pramiumias linhas de galvanizacao
CGL#1 e CGL#2

A tabela 5.5 apresenta os resultados de proprisdaéeanicas e a fracdo volumétrica
de martensita da CGL#1 e a tabela 5.6 os resultddo€GL#2. Comparando 0s
resultados das duas linhas para 0 mesmo aco, aebsemyue o0 volume de martensita e

as propriedades mecanicas seguem a mesma tendémcigpara o aco DP600Mo e

DP600, ou seja, valores maiores de martensita itelide resisténcia na CGL#2. No

entanto, analisando-se os dois tipos de aco prddsizia mesma linha, observa-se que o

aco DP600 (sem molibdénio) apresenta uma fracaaméitica de martensita e limite

de resisténcia maior. O que pode ser explicado aahoento nos teores de Mn e Cr,
conforme pode ser observado na tabela 4.1. O alomga total, expoente de

encruamento e coeficiente de anisotropia ndo apissevariacdes significativas.

Tabela 5.5 — Propriedades mecénicas na CGL#1 édraglumétrica de martensita
(DP600Mo x DP600).

_ _ LE LR LE/ FVM
Linha Posicao Al (%) r n
(MPa) [ (MPa) LR (%)
Borda 391 619 0,63 25 1,14 0,1 18
DP600Mo
Centro 391 617 0,63 26 1,26 0,1f 18
Borda y
DP600 395 641 0,62 23 0,97 0,1 20
Centro | 385 | 630 | 0,61 26| 1,08 0,17 20
N 340 590
Especificacao <0,7| =20 | >0,8 | >0,14 -
420 750

Tabela 5.6 — Propriedades mecénicas na CGL#2 &draglumétrica de martensita
(DP600Mo x DP600).

_ _ LE LR LE/ FVM
Linha Posicao Al (%) r n
(MPa) | (MPa) LR (%)
Borda 393 665 0,59 25 1,24 0,1p 22
DP600Mo
Centro 401 660 0,61 25 1,06 0,1P 20
Borda
DP600 383 689 0,56 23 1,09 0,14 24
Centro | 375 678 0,55 22 1,13 0,17 23
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A figura 5.16 apresenta as microestruturas dos BEEO0OMo e DP600 produzidos na
CGL#1, onde se observa um aumento das ilhas dems#e no aco DP600. A figura
5.17 mostra a microestrutura dos acos DP600Mo eODRBoduzidos na CGL#2.

Também se observa uma fragdo volumétrica de méeenaior no agco DP600.

(@) (b)

Figura 5.16 -Microestrutura (a) CGL#1 DP600Mo Centro (b) CGIBR600 Centro. LePera.

(a) (b)
-

Figura 5.17 -Microestrutura (a) CGL#2 DP600Mo Centro (b) CGIBR600 Centro. LePera.

68



5.3.2. Comparacéo do a¢co DP600 produzido na CGi#Gke GA

A tabela 5.7 apresenta os resultados de proprisdaéeanicas e a fracdo volumétrica
de martensita do aco DP600 processado na CGL#1llenGA. A figura 5.18 relaciona
os valores de limite de resisténcia, limite de asgento e percentual de martensita
existente no aco DP600. Observa-se que ndo hagtersignificativa nos resultados
com o ciclo térmico diferenciad@Galvanneal o que evidencia a elevada robustez da

composicao quimica do aco.

GIRINA et al®” avaliaram, através de simulacao, a influénciaido ¢érmico do GA
da CGL#1 no aco DP980 e concluiu que o efeito deeignento do forn&alvanneal,
apos a tira passar pelo banho de zinco, € insigmifé em relacdo a microestrutura e

propriedades mecanicas.

Tabela 5.7 — Propriedades mecanicas DP600 e fragl@aonétrica de martensita na
CGL#1 (Gl x GA).

Produto| Posicao LE LR LE/ Al (%) r n FVM
(MPa) | (MPa)| LR (%)
Gl Borda 395 641 0,62 23 0,97 0,17 20
Centro 385 630 0,61 26 1,08 0,17 20
GA Borda 375 638 0,59 21 0,92 0,15 19
Centro 365 622 0,59 20 0,97 0,14 19
Especificagao igg ggg <0,7| =20 | 20,8 | 20,14 -

A figura 5.19 apresenta as microestruturas doD&R@00 produzido na CGL#1 em Gl
e a figura 5.21 mostra a microestrutura deste mesgoono centro da tira . A figura
5.20 apresenta as microestruturas dos agos DP@@iizido na CGL#1 em GA. A
figura 5.22 mostra a microestrutura no centro ia ©® aco DP600 processado com 0s
dois ciclos térmicos, Gl e GA, apresenta uma matroeura semelhante, onde se
observa que alem das ilhas de martensita dispesrasatriz ferritica, também ha a

presenca de bainita (parte escura).
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Propriedades Mecénicas x Fracdo de Martensita
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Figura 5.18 — Relacéo de propriedades mecanicadvede aco DP600 processado na
CGL#1 em Gl e GA — B (borda) e C (centro) da tira.

(@) (b)

Figura 5.19 Microestrutura DP600 - Gl. (a) CGL#1 Borda. (b) |G Centro. LePera.

(@) (b)

Figura 5.20 -Microestrutura DP600 - GA. (a) CGL#1 Borda. (b) IGG Centro. LePera.
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Figura 5.21 — Microestrutura DP600Mo. CGL#1 - G30@ X MEV.

18 rmn

Figura 5.22 — Microestrutura DP600Mo. CGL#1 - GB0Q X MEV.
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5.4. ACO BIFASICO DP780

A tabela 5.8 apresenta os resultados de proprisdaéeanicas e a fracdo volumétrica
de martensita para o ago DP780. Os resultados anosjue na CGL#2 o limite de
resisténcia € maior, a razao elastica, o alongantetdl e o coeficiente de encruamento
sdo menores do que na CGL#1, seguindo a mesmantgad@os resultados de
simulacao apresentados na secéo 4.7 e verificaesa temperatura de encharque entre
790°C e 810°C garante bom resultados.

Tabela 5.8 — Propriedades mecénicas do aco DP#&@&o volumétrica de martensita
(CGL#1 x CGL2).

: . LE LR LE/ FVM
Linha | Posicéo (MPa) | (MPa) LR Al (%) r n (%)
CGL#L Borda 549 812 0,68 18 0,97 0,14 25
Centro 545 806 0,68 19 1,08 0,14 26
CGLED Borda 511 882 0,58 14 0,87 0,18 33
Centro 497 852 0,58 14 0,82 0,1B 31
e~ 450 780
Especificacao 560 900 <0,7| =214 | 20,5 | 20,12 -

A Figura 5.23 apresenta um grafico comparando sgteglos de limite de resisténcia,
limite de escoamento e percentual de martensitagdoDP780 produzido nas duas
linhas. Verifica-se que os valores de fracdo volviceé de martensita e limite de
resisténcias sdo maiores dos que os acos DP600ME660. Essa diferenca nos
resultados, comparado aos acos DP600, deve-sdifer@nciada composicdo quimica
que o aco DP780 apresenta, onde o acréscimo nodeed® e elementos de liga
estabilizadores da austenita, como o Mn e Mo, atanea temperabilidade deste ago,
fazendo com que a cinética de transformacéo fearii reduzida e a transformacao

martensitica é favorecid®).

A figura 5.24 apresenta a microestrutura do ac@dDMprocessado na CGL#1. Nao se
observa alteracbes nas amostras analisadas n® eeriiorda da tira. As ilhas de
martensita apresentam-se dispersas. A figura SoB&santa a microestrutura do aco
DP780 processado na CGL#2, onde se observa queraestrutura é refinada e a
presenca de bainita ndo é significativa, tambéne jsed observado um leve aumento na

concentracdo de martensita (parte clara) na amestrada da borda da tira.
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Propriedades Mecénicas x Fra¢do de Martensita
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Figura 5.23 — Relacéo de propriedades mecanic&d/ede aco DP780.

(a) (b)

Figura 5.24 — Microestrutura DP780. (a) CGL#1 Boftia CGL#1 Centro. LePera.

() (b)

Figura 5.25 — Microestrutura DP780. (a) CGL#2 Bolthta CGL#2 Centro. LePera.
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A figura 5.26 apresenta a microestrutura aco DRr86essado na CGL#1 no centro da

tira. Ja a figura 5.27 apresenta a microestrutaragg processado na CGL#2.

Figura 5.26 — Microestrutura DP780. CGL#1. 2500 EW

Figura 5.27 — Microestrutura DP780. CGL#2. 2500 E\WW
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5.5. COMPARACAO DOS RESULTADOS: CGL#1 X CGL#?2

Durante o aquecimento, entre as temperaturgseAA:;, ocorre a decomposicdo da
austenita em ferrita, como pode ser observadoguaefi5.28. A ferrita desenvolve-se
por nucleagéo no contorno de grao da austenitansequentemente, o crescimento da
ferrita ocorre entre os graos da austenita. A iwadte transformacdo € uma funcao do
tamanho de grao da austenita e adicdo de elemeetdgya que retardam a esta

transformacad™).

o+

Figura 5.28 — Esquema de formacao de fases e wonts na microestrutura. (Fonte:
ArcelorMittal R&D)

Conforme mencionado anteriormente, o aumento natgiage de elementos de liga
estabilizadores da austenita no aco DP780, compaasad acos DP600, aumenta a
temperabilidade da austenita e favorece a maigédrarolumétrica de martensita. A
proporgédo do volume de martensita manteve-se praéinte constante nos acos DP600
e DP780, pois os resultados de fracdo volumétreeandrtensita na CGL#2 foram
maiores que os resultados da CGL#1, tanto para ®B§00Mo, DP600 quanto para o

aco DP780, resultados esses inerentes ao ciclictédas duas linhas de producao.

A seguir sera discutida a influéncia de cada etapagerfil térmico dos diferentes
projetos de recozimento continuo, das duas lineagatVanizac&o por imersédo a quente

estudadas neste trabalho, na microestrutura eipdapgies mecanicas.
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Aquecimento:

MOHANTY et al *9 estudaram a influéncia da taxa de aguecimentoanaformacao
austenitica e concluiram que em taxas de aqueameait lentas (10K/s) o volume de
austenita € menor e os graos de austenita finosmedeneos, enquanto elevadas taxas
de aquecimento (50K/s) o volume de austenita € nndievido a uma reducédo do
namero de graos de ferrita recristalizados e levaramacao de ilhas de austenita
grosseiras e alongadas do sentido de laminacao. fthgdo volumétrica maior de
austenita poderd levar a uma maior fracdo voluoeétde martensita, ap6s o

recozimento intercritico, dependendo também da ¢eamyilidade do aco.

Conforme pode ser observado na tabela 4.4, a texaqdecimento da CGL#1 é em
torno de 3 a 4°C/s, enquanto na CGL#2, para umanegslocidade e temperatura de
encharque, a taxa de aquecimento é maior, de D8GS2 devido ao aguecimento por
chama direta. Portanto, a diferenca entre a fragi¢errita formada nas duas linhas
durante a etapa de resfriamento é dependente dmtando grdo austenitico. Como na
CGL#1 existe a tendéncia de formar grados de ataténbs e homogéneos devido a
baixa taxa de aquecimento, ao contrario da CGL#2 foomacédo de ilhas grosseiras de
austenita e alongadas, é esperado um maior volenmeadtensita durante resfriamento

na CGL#2 e, consequentemente, valores maioremite lile resisténcia.

Avaliando os resultados das duas linhas, observarsa pequena variagdo nas
propriedades mecéanicas ao longo da largura na CGlgfaparando os resultados das
extremidades e o centro da tira. O que pode sdicagp pela possivel variagdo na taxa
de aquecimento na se¢do por chama direta, poiorcoaf mostra a figura 4.10 o
gradiente de temperatura da chama direta aplicablee sa tira ndo € totalmente
uniforme como no aquecimento por tubos radiantessa& variacdes no limite de
resisténcia e limite de escoamento, menores que néd,sdo significativas e néo

comprometem a aplicagao final do material.
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Encharque:

A faixa de temperatura de encharque aplicada rabssciérmicos das linhas CGL#1 e
CGL#2 foi a mesma, de 790 a 810°C e com temperaigemla de 800°C, mas no
entanto os tempos de encharque sao diferentesjodeei comprimento da secdo de
encharque ser diferente nas duas linhas de gahgiuoz Outra fungdo importante do

enchargue € a uniformidade das propriedades mesanic

WISPELAERE ¥ verificou que ocorre uma reducéo no alongamenttomume e de
ruptura se o tempo de encharque é muito curto. Gb#2 o tempo de encharque é na
faixa de 20 s, enquanto na CGL#1 € em torno dei§€s,pode explicar a reducédo do

alongamento uniforme e expoente de encruamentdh#2Z

Resfriamento Réapido:

A taxa de resfriamento € muito importante para enm&gdo da microestrutura e
propriedades mecéanicas desejadas. Com o aumenaxalae resfriamento os valores
da tensdo de escoamento e limite de resisténcibétamaumentam devido a fracéo
volumétrica de martensita ser maior. Taxas de iaesénto mais lentas favorecem a
formacéo de constituintes como bainita e perlgdurindo o volume de martensita e,

como consequéncia, gerando valores menores de ldaitesisténcia.

As duas linhas de galvanizacdo possuem o0 mesmo ricoemio da secdo de

resfriamento rapido, ou seja, 15m. Portanto, a thxaesfriamento serd a mesma nas
duas linhas aplicando a mesma velocidade de pmcBsstanto, comparando as duas
linhas, a taxa de resfriamento nao influenciou ditexentes resultados de propriedades

mecanicas e microestrutura obtidos nas duas liaslvanizacao.

Equalizacao:

Na fase de equalizacdo e imersdo no pote de zintemperatura da tira € superior a

temperatura de inicio de transformacdo martensiica inferior a temperatura de
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inicio de transformacao bainitica [Bara os acos DP600 e DP780, portanto, a formacao
da martensita inicia somente apds a saida do peoteirto, ou seja, na torre de
resfriamento. No entanto, a bainita € formada adtezona de equalizacdo e € um
constituinte originado da austenita ndo transfoamadndo controlada pela difusdo do

carbono®* 2

Conforme mencionado por MOULINFY, em estudos realizados, pelos Centros de
Pesquisa do grupo ArcelorMittal na Europa, em knltcam forno de recozimento
continuo vertical, tipo CGL#1 e linhas com fornordeozimento continuo horizontal,
tipo CGL#2, o comprimento da equalizagdo é prepmarde para a quantidade de
bainita formada nos acos bifasicos. A bainita gorusn constituinte com propriedades
intermediarias entre a ferrita e a marten$fta guando substitui a martensita, tende a
reduzir o limite de resisténcia e aumentar o lirde@eescoamento, aumentando a relagcéo
elastica e, por consequéncia, uma reducao na eoaldidade do material. Observa-se
nas figuras de microestrutura apresentadas nedtallio que ha uma formacédo maior
de bainita na CGL#1, linha que possui longo tem@caegualizacdo e baixas taxas de
aguecimento e, consequentemente, um volume menanaltensita comparando-se
com a CGL#2, que possui uma sec¢do de encharqueectracdes volumétricas maiores

de martensita em todos os acos processados mdsda li
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6. CONCLUSOES

Em linhas de galvanizacdo por imersao a quent@rraalcdo da martensita ocorre
durante o resfriamento final e a quantidade de enaita na microestrutura final
depende do controle da quantidade de austenita @pésozimento intercritico; da
velocidade de resfriamento apds aquecimento paraote da formacédo da ferrita e,
principalmente, do tempo de equalizacdo a temperate 460°C, condicionado pelo

comprimento da zona de equalizacao.

A influéncia do ciclo térmicdsalvanneal,apés a tira passar pelo banho de zinco, na
CGL#1 néo é significativa nos resultados de projades mecanicas e microestrutura.

Pois a transformacéo martensitica inicia-se logs @psaida da tira do pote de zinco.

Os resultados de propriedades mecéanicas e miarhestrdos testes industriais do ago
DP780 segue a mesma tendéncia dos resultados d&aghm apresentados na secao
4.7. A alta taxa de agquecimento na linha CGL#2 pramma formacdo de um alto
volume de austenita, que resulta em um maior voldenenartensita e altos niveis de
limite de resisténcia e a formacgéo de uma microesa mais refinada. O aquecimento
mais lento e o alto tempo de encharque na linha #1Glesultam na formacdo de
bainita, 0 que resulta em uma menor fracdo voluo@étde martensita e, por

consequéncia, menores niveis de limite de resist&ema razao elastica mais elevada.

Como na CGL#1 existe a tendéncia de formar gracsudeenita finos e homogéneos
devido a baixa taxa de aquecimento, ao contrari€@a#2 com formacéo de ilhas
austenita grosseiras, alongadas e com maior fragiionétrica, é esperado um maior
volume de martensita durante resfriamento na CGe#2onsequentemente, valores

maiores de limite de resisténcia.

Linhas com fornos horizontais, tipo CGL#2, com zdraequalizagéo curta propiciam a
producdo de acos bifdsicos menos carregados caonemrles de liga para controle da
transformacao bainitica. Em compensacao, linhas equmalizacdo longa, tipo CGL#1,

necessitam de acos mais carregados em elemenligs g@ara se evitar a formacéo de
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bainita em excesso. No entanto, nos fornos how®mMue também possuem um
comprimento da secdo de encharque menor, revelamauneducado no alongamento

uniforme e expoente de encruamento.
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7. RELEVANCIA DOS RESULTADOS

O objetivo principal deste trabalho foi avaliarresultados de propriedades mecanicas e
microestrutura de acos bifasicos processados dradide galvanizagcdo por imersdo a
guente com diferentes projetos de fornos de reaioncontinuo. A conclusdo deste
trabalho mostra que as caracteristicas mecaniaaisreestrutura do produto das duas
linhas analisadas sao diferentes, mas atendem pecifesacbes. Os resultados
apresentados referem-se a producdo industrial des dgfasicos pela empresa

ArcelorMittal Vega que sdo fornecidos as princpaiontadoras do Brasil.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar ensaios de expansédo de furo, nos acoegsaos nas duas linhas de
galvanizacéo, para avaliar algumas condi¢coes déwoabilidade, uma vez que
maquinas com punc¢des para conformacdo de pecasaonente encontradas na
indUstria automobilistica. Este ensaio consisteerpansdo de um furo, obtido
através de um puncdo, até o aumento do seu dianetraterial pode sofrer certa
deformacédo plastica, o que pode ser relacionado a®ndeformacdes ocorridas

durante o processo de estampagem de pecas emgu®oatustriais;
Ampliar as faixas das varidveis de processo estagladisando obter maiores

variagbes microestruturais e de propriedades mezsipara comparacao com dados

de outros estudos.
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A indastria automobilistica esta cada vez mais cefitipa e com isso as empre
siderurgicas estéo investindo no desenvolvimentagds de alta resisténciapmo o:
acos bifasicos, que apresentam uma boa combinagdedisténcia, conformabilida
e soldabilidade. Este trabalho ter por objetivo epentar os resultados de um pl.
de experiéncia industrial realizado em linhas dévgaizeagcdo por imersao a quen
onde foi verificado a influéncia do perfil térmicke diferentes projetos de fornos
recozimento continuo na microestrutura e propriegladhecanicas de acos bifasi

galvanizados.
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Foram realizados ensaios mecanicos e carac€fip da microestrutura. (
resultados mostram que altas taxas de aquecimeafioante o recozimento ¢
temperaturas intercriticas, e altas taxas de resfénto propiciam un
microestrutura com maior volume de martensita ema@oconsequéncia, valol
maiores de limite de resisténcia e menor razdo elastodretanto, baixas taxas
aguecimento e tempos de encharque longos resultanmea melhor uniformidade
microestrutura e propriedades mecanicas, apesaaptesentar limite de resistén

inferior e uma razéao elastica maior, comparado altas taxas de aquecimento.
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