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Resumo
A industria automobilistica esta cada vez mais competitiva e com isso as empresas
siderurgicas estao investindo no desenvolvimento de agos de alta resisténcia, como
os acgos Dual Phase, que apresentam uma boa combinacdo de resisténcia,
conformabilidade e soldabilidade. Este trabalho tem por objetivo apresentar os
resultados de um plano de experiéncia industrial realizado em linhas de
galvanizagao por imersao a quente, onde foi verificada a influéncia do perfil térmico
de diferentes projetos de fornos de recozimento continuo na microestrutura e
propriedades mecéanicas de agos Dual Phase galvanizados. Foram realizados
ensaios mecanicos e caracterizagao da microestrutura. Os resultados mostram que
altas taxas de aquecimento, durante o recozimento em temperaturas intercriticas,
altas taxas de resfriamento e baixo tempo de equalizagdo propiciam uma
microestrutura com maior volume de martensita e, como consequéncia, valores
maiores de limite de resisténcia .
Palavras-chave: Acos dual phase; Recozimento continuo; Microestrutura;
Propriedades mecanicas.

ANALYSYS OF THE TERMAL CICLES INFLUENCE OF DIFFERENT CONTINUOS
ANNEALING FURNACES PROJECTS IN MICROESTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF DUAL PHASE STEELS — ARCELORMITTAL VEGA

Abstract

The automotive industry has increasing their competitive and the steel companies are
investing the development of high strength steels such as dual phase steels, which
have a good combination of strength, formability and weldability. This work has for objective
to present the results of an experience in an industrial plant carried out in lines of the hot dip
galvanizing; where it was verified the influence of the thermal profile of different designs of
continuous annealing furnaces on the microstructure and mechanical properties of dual
phase steels galvanized. Mechanical tests and microstructure characterization were
performed. The results show that high heating rates during the annealing at intercritical
temperatures, low equalization time and high cooling rates provide a microstructure with a
greater volume fraction of martensite and, consequently, higher values of tensile strength.
Key words: Dual phase steel; Continuous annealing; Microstructure; Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

A industria automobilistica esta cada vez mais competitiva e com isso as empresas
siderurgicas estdo investindo em pesquisa e desenvolvimento de agos de alta
resisténcia, como os agos Dual Phase e com efeito TRIP (Transformation Induced
Plasticity), que apresentam limite de resisténcia bem superior aos agos microligados
(ARBL).

Geralmente, um aumento de resisténcia de um ago conduz a uma reducido na sua
capacidade de deformagao, tanto pela redugcdo do alongamento total como pela
reducdo na capacidade de encruamento. Os acos Dual Phase apresentam uma
excelente combinacdo de resisténcia, conformabilidade e soldabilidade," o que
possibilita a fabricacdo de pecas estruturais mais leves e, como consequéncia,
propicia uma reducdo de consumo de combustivel dos automédveis, gerando
economia para o consumidor final, além de aspectos ambientais positivos devido a
reducdo de emissdo de gases na atmosfera. Outro aspecto muito importante dos
acos Dual Phase € o bom desempenho das pecas estruturais em caso de colisbes
dos automoéveis, onde a caracteristica de alta resisténcia propicia deformacdes
menores, resultando em maior seguranga aos passageiros, o que é comprovado nos
testes de colisdes.

Os acos Dual Phase sao caracterizados por uma microestrutura composta por
particulas de martensita, dispersas em uma matriz ferritica. O termo bifasico
corresponde & presenca predominante de duas fases, a ferrita e a martensita.®® No
entanto, pequenas quantidades de perlita, bainita e austenita retida podem estar
presentes. Por isso é de extrema importéncia a adigdo de elementos de liga para
obter a temperabilidade e taxa de resfriamento adequadas para se evitar a formagao
desses constituintes indesejaveis.

A transformacéao austenitica e o tamanho do grao da austenita sdo decisivos para as
propriedades mecanicas da microestrutura formadas durante o processo de
recozimento continuo dos acos Dual Phase em temperaturas intercriticas. Os
mecanismos de formacado de austenita de agcos Dual Phase tém sido amplamente
estudados. Fostein, Mohanty e Girina® analisaram os mecanismos em diferentes
taxas de aquecimento, onde foi observado que para uma taxa de aquecimento mais
alta (50 K/s), o tempo para difusdo do carbono é menor, ocorrendo uma redugéo do
numero de graos de ferrita recristalizados, levando a formagao de ilhas de austenita
grosseiras e alongadas no sentido de laminagdo. Em taxas de aquecimento mais
lentas (10 K/s), o processo de recristalizagado inicia antes e a microestrutura consiste
de uma grande fragado de graos de ferrita recristalizados, que auxiliada pelo maior
tempo de difusdo do carbono, facilita a nucleagdo da austenita nos contornos dos
graos de ferrita e resulta na formacgao de graos de austenita finos e homogéneos.

O objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia do perfil térmico, comparando o
projeto de fornos de recozimento vertical, com aquecimento através de tubos
radiantes, e horizontal, com aquecimento através de chama direta e tubos radiantes,
na microestrutura e propriedades mecanicas de agos Dual Phase galvanizados.
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2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados no estudo foram os agos Dual Phase, cuja composi¢cao
quimica é apresentada na Tabela 1. A dimensédo das bobinas galvanizadas foram
1,2 mm de espessura e 1.200 mm de largura.

tABELA 1. Composig¢do quimica dos agos Dual Phase utilizados no estudo (% em peso)

Aco C Mn Si Cr Mo Ti
DP600 0,12 1,39 0,356 0,196 0,096 0,011
DP780 0,14 1,90 0,240 0,220 0,101 0,022

Os testes industriais foram realizados nas duas linhas de galvanizagao por imersao
a quente da empresa ArcelorMittal Vega, localizada em S&o Francisco de Sul, SC.
A Figura 1 mostra o layout da linha de galvanizagcéo #1, que € composta por um
forno de recozimento vertical, fornecido pela empresa Drever. A Figura 2 apresenta
o layout da linha de galvanizacdo #2, que possui um forno de recozimento
horizontal, fornecido pela empresa CMI Thermline.

Linha de Galvanizagao por imersado a quente
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Figura 1. Layout da linha de galvanizagéo #1.
O forno de recozimento vertical € composto pelas seguintes segdes: aquecimento

por tubos radiantes, encharque, resfriamento e equalizagao. O forno de recozimento
horizontal € composto por uma secédo de pré-aquecimento, aquecimento por chama

direta, aquecimento por tubos radiantes, encharque, resfriamento rapido e
equalizagao.
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Figura 2. Layout da linha de galvanizagéo #2.
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O processo de recozimento continuo para produgao de agos Dual Phase segue as
seguintes etapas: aquecimento até a temperatura intercritica, encharque para
permitir a nucleacao e crescimento da austenita e resfriamento para transformar a
austenita em martensita. A quantidade e a morfologia dos constituintes formados na
microestrutura do agco dependem dos ciclos térmicos aplicados ao mesmo. A
quantidade de ferrita primaria e austenita formada dependem da temperatura de
aquecimento. A fracao da ferrita/austenita em equilibrio pode ser calculada
aplicando a regra da alavanca no diagrama de fases no sistema Fe-C-M, onde M
representa a influéncia dos elementos de liga. A concentragdo de carbono na
austenita pode ser determinada pela curva Az (Eq. 1).
A Figura 3 apresenta os ciclos térmicos das duas linhas de galvanizagao, conforme
projetos dos fornos de recozimento continuo ilustrados nas Figuras 1 e 2. A chapa
de ago é aquecida até 800°C (temperatura de encharque) e apds resfriada até a
temperatura de 460°C. Antes de imergir no banho de zinco, a chapa passa pela
zona de equalizagdo, cujo objetivo principal € de garantir que a temperatura da
chapa seja a mais proxima possivel da temperatura visada de imersao no banho de
zinco. Apdés a imersao no banho de zinco, a chapa é resfriada na torre de
galvanizacgao até valores proximos a temperatura ambiente.
Apesar do comprimento da zona de equalizagao ter um papel importante no controle
da temperatura de imersdao, na qualidade do revestimento e no aspecto final do
produto, esta zona tem um papel negativo na produgédo de agos Dual Phase pelo
fato da temperatura de equalizagdo favorecer a decomposi¢cao da austenita em
bainita, constituinte este a ser evitado na microestrutura final. Quanto maior o
comprimento desta zona, maior sera a quantidade de bainita formada e menor a
fragdo de martensita no produto final. Para evitar a formagéo da bainita, para um
dado perfil de linha, é necessario adicionar elementos de liga que reduzam a cinética
de transformacao, sendo o Cr e Mo os principais elementos adicionados nos acos
Dual Phase com essa finalidade.

Ciclos de Recozimento
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Figura 3. Ciclo térmico de recozimento das linhas de galvanizacdo 1 e 2.

Para este estudo foram realizados ensaios mecanicos e metalograficos em corpos
de provas retirados no topo, meio e cauda das bobinas processadas nas duas linhas
de galvanizagédo. Os ensaios de tragdo foram feitos em uma maquina Universal
Instron 5585, com carga maxima de 100 kN, a temperatura ambiente, no sentido
longitudinal a direcdo de laminagcdo e de acordo com a norma DIN-EN 10002. Os
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valores de dureza Rockwell B sdo dados em HRB, realizados em um durbmetro
Instron/Wilson/Rockwell séries 2000. A caracterizacdo microestrutural foi feita
usando um microscoépio Optico Zeiss AXIO, sendo que as amostras foram cortadas
no sentido de laminagdo, embutidas, lixadas, polidas e atacadas com o reativo de

LePera.

3 RESULTADOS
Para melhor compreender o processo de decomposi¢cdo da austenita nas fases de
equilibrio (ferrita e perlita) e fora do equilibrio (bainita e martensita) € importante
determinar as temperaturas de equilibrio entre fases (A3 e A1) e as temperaturas de
inicio de transformacao bainitica e martensitica (Bi e Mi). Neste trabalho as
seguintes equacdes foram usadas para o célculo das temperaturas A3, A1, Bi e Mi:®
Az =910 — 203C1/2 — 15,2Ni + 44,7Si +104V + 31,5Mo + 13,1W
Ay =723 - 10,7Mn — 16,9Ni + 29,1Si + 16,9Cr + 290As + 6,38W
Bi = 637 — 58C — 35Mn — 15 Ni — 34Cr — 41Mo
M. =539 —423C -30,4Mn -121Cr —17,7Ni — 7,5Mo %

A Tabela 2 mostra os resultados para as temperaturas Az, A4, Bi e Mi.

Tabela 2. Temperaturas criticas de transformacdo DP600 (CGL#1 x CGL#2)

Az Ay Bi Mi
DP600 925 723 583 451
DP780 918 715 562 416

3.1 Resultados de Propriedades Mecanicas e Microestrutura do aco DP600

A Tabela 3 mostra os resultados de propriedades mecéanicas do aco DP600. Os
resultados da linha CGL#2 apresentam valores maiores de limite de resisténcia, mas
valores de razao elastica bem estdo bem préoximos aos da linha CGL#1.

Tabela 3. Propriedades mecanicas DP600 (CGL#1 x CGL#2)

LE LR Razéo Elastica | Alongamento Dureza
(MPa) (MPa) (LE/LR) (%) (HRB)
CGL#1 371 614 0,60 28 66
CGL#2 404 676 0,60 24 79
Especificagao 360 - 430 590 - 750 <0,7 = 21 =30

A Figura 4 mostra a microestrutura do ago DP600 produzido na CGL#1 (a esquerda)
e na CGL#2 (a direita). A fragdo volumétrica de martensita encontrada no aco
produzido na CGL#1 foi de 4,5 %, enquanto na CGL#2 foi encontrada uma fracéo de
12,5%.
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Figura 4. Microestrutura DP600 (a esquerda CGL#1 e a direita CGL#2). LePera. '

A Figura 5 mostra a relagdo de propriedades mecanicas e volume de martensita
para o aco DP 600 processado nas duas linhas de galvanizagao.

Propriedades Mecanicas x Microestrutura (DP600)
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Figura 5. Relacao de propriedades mecanicas e microestrutura do ago DP600.
3.1 Resultados de Propriedades Mecéanicas e Microestrutura do agco DP780

A Tabela 3 mostra os resultados do aco DP780. Os resultados da linha CGL#2
apresentam valores elevados de limite de resisténcia, uma variabilidade
consideravel e baixo valor de alongamento total, o que resulta em baixa ductilidade.
Os resultados da linha CGL#1 apresentam propriedades mecanicas mais uniformes,
devido a baixa taxa de aquecimento e de resfriamento.

Tabela 3. Propriedades mecénicas DP780 (CGL#1 x CGL#2)

LE LR Razdo Eléastica | Alongamento | Dureza
(MPa) (MPa) (LE/LR) (%) (HRB)
CGL#1 507 793 0,64 21 79
CGL#2 560 896 0,62 16 79
Especificacéo 450-550 780-900 <0,7 215 > 30
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A Figura 6 mostra a microestrutura do ago DP780 produzido na CGL#1 (a esquerda)
e na CGL#2 (a direita). A fragdo volumétrica de martensita encontrada no ago
produzido na CGL#1 foi de 13,0 %, enquanto na CGL#2 foi encontrada uma fragao
de 32,3 %.

A Figura 7 apresenta a relagdo das propriedades mecanicas e volume de martensita
para o aco DP 780 processado nas duas linhas de galvanizagao.

Propriedades Mecanicas x Microestrutura (DP780)
896
- 35%
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R
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L 0%
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Figura 7. Relagéo de propriedades mecanicas e microestrutura do ago DP780.
4 DISCUSSAO

A austenita é formada durante o aquecimento e sua fragado volumétrica depende da
temperatura de recozimento e dos elementos de liga. O acréscimo do teor dos
elementos de liga estabilizadores da austenita no aco DP780, como o C e Mn,
propicia um aumento da fracdo volumétrica de austenita formada durante o ciclo de
recozimento intercritico.

Durante o resfriamento, entre as temperaturas A; e A4, pode ocorrer a
decomposicao da austenita em ferrita, como pode ser obervado na Figura 8. A ferrita
desenvolve-se por nucleagcdo no contorno de grdo da austenita e,
consequentemente, o crescimento da ferrita ocorre entre os graos da austenita. A
cinética de transformacao é uma fungdo do tamanho de gréo da austenita; adicao de
elementos de liga, principalmente Mn, Mo e B que retardam a transformacéo, da
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taxa de nucleagao; crescimento e do avancgo da interface de transformagao por
difuséo.

Como a temperatura de recozimento, a taxa de resfriamento (mesmo comprimento
da zona de resfriamento para ambas as linhas) e a composigdo quimica dos agos
DP600 e DP780 sdao as mesmas para as duas linhas, conclui-se que a diferencga
entre a fragdo de ferrita formada nas duas linhas durante a etapa de resfriamento é
dependente do tamanho do grao austenitico. Como na CGL#1 existe a tendéncia de
formar gréos de austenita finos e homogéneos devido a baixa taxa de aquecimento,
ao contrario da CGL#2 com formagao de ilhas de austenita grosseiras e alongadas,
€ esperado um maior volume de ferrita formada durante resfriamento na CGL#1.
Pela diferenca de composicdo quimica, o agco DP780 apresenta uma maior
temperabilidade e, portanto, a cinética de transformacao ferritica é reduzida.

Na fase de equalizacdo e imersdo no pote de zinco, a temperatura da chapa é
superior a temperatura de inicio de transformacdo martensitica M; (Tabela 1) e
inferior a temperatura de inicio de transformacao bainitica B; para os agos DP600 e
DP780, portanto, a formagao da martensita inicia somente apos a saida do pote de
zinco, ou seja, na torre de resfriamento. No entanto, a bainita é formada antes da
zona de equalizagdo e € um constituinte originado da austenita ndo transformada,
sendo controlada pela difusdo do carbono e elementos de liga. O comprimento da
equalizacao é preponderante para a quantidade de bainita formada nos agos Dual
Phase. A bainita, por ser um constituinte com propriedades intermediarias entre a
ferrita e a martensita, quando substitui a martensita, tende a reduzir o limite de
resisténcia e aumentar o limite de escoamento, aumentando a relagao elastica e, por
conseguinte, uma redug&o na conformabilidade do material, sendo assim a formacao
da bainita nos agos Dual Phase é indesejavel e deve ser evitada. Como podemos
observar nos resultados, o ciclo térmico da CGL#1, que apresenta elevado tempo de
equalizacao e baixas taxas de aquecimento, resulta numa formag¢ao maior de bainita
e, consequentemente, em um volume menor de martensita (4,5%) comparando com
a CGL#2 que possui um encharque curto e altas taxas de aquecimento e um volume
maior de martensita (12,5%).

o+y

Ac1 v —>a,P

Figura 8. Esquema de formacgéao de fases e constituintes na microestrutura.

Conforme mencionado anteriormente, o aumento na quantidade de elementos de
liga estabilizadores da austenita no agco DP780 aumenta a fragcdo volumétrica de
austenita formada durante o recozimento. Este aumento na quantidade de austenita,
juntamente com a influéncia desses elementos na cinética de transformacéo das
fases controladas por difusdo, ocasionou uma maior fragcdo volumétrica de
martensita no ago DP780. No entanto, a propor¢cdo do volume de martensita
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manteve-se praticamente constante nos agcos DP600 e DP780, pois os resultados de
fragcdo volumétrica de martensita na CGL#2 foram aproximadamente 2,5 vezes
maiores que os resultados da CGL#1, tanto para o aco DP600 quanto para o ago
DP780, resultados esses inerentes ao perfil térmico das duas linhas de producgao.

5 CONCLUSOES

Em linhas de galvanizacédo por imersao a quente, a formagéao da martensita ocorre
durante o resfriamento final e a quantidade de martensita na microestrutura final
depende do controle da quantidade de austenita apds o recozimento intercritico; da
velocidade de resfriamento apds aquecimento para controle da formacéao da ferrita e,
principalmente, do tempo de equalizacido a temperatura de 460°C, condicionado
pelo comprimento da zona de equalizagdo.

A alta taxa de aquecimento na linha CGL#2 promove a formacdo de um elevado
volume de austenita, que resulta em uma maior fragdo volumétrica de martensita,
altos niveis de limite de resisténcia e a formagdao de uma microestrutura mais
refinada. O aquecimento mais lento e o elevado tempo de encharque e equalizagao
na linha CGL#1 resultaram na formacao de bainita, o que resulta em uma menor
fragcdo volumétrica de martensita e, por consequéncia, menores niveis de limite de
resisténcia.

Linhas com zona de equalizagdo curta (tipo CGL#2) sdo apropriadas para a
producdo de acos Dual Phase, pois evita a adicdo de elementos de liga para
controle da transformacdo bainitica. Em compensacado, linhas com equalizagao
longa (tipo CGL#1) necessitam de agos mais carregados em elementos de liga para
se evitar a formacéo de bainita em excesso.
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