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Resumo

Os acos bifasicos sao fortemente dependentes da microestrutura obtida para
atender as necessidades na sua aplicacéo e as propriedades mecanicas requeridas.
O processo de recozimento continuo intercritico afeta diretamente a formacao
microestrutural e por consequéncia as propriedades mecanicas. Nesse trabalho
avaliou-se a influéncia das temperaturas de encharque intercritico e de fim de
resfriamento lento na microestrutura e nas propriedades mecanicas de um aco
laminado a frio e revestido da classe de 980 MPa a partir de simulagéo via simulador
termomecanico Gleeble. Analises via microscopia eletrbnica de varredura revelaram
aumento da fragdo de segundo constituinte com o aumento da temperatura de
encharque, fato associado a formacdo de maiores fracbes de austenita durante
recozimento intercritico, refletindo no aumento do limite de escoamento e limite de
resisténcia. A microestrutura e as propriedades mecanicas nao apresentaram
alteracdo com a variagao da temperatura de fim de resfriamento lento.
Palavras-chave: Ac¢os bifasicos; Recozimento continuo; Propriedades mecéanicas.

INFLUENCE OF TEMPERATURE OF CONTINUOUS ANNEALING ON THE
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF GALVANIZED DUAL
PHASE STEEL (DP980)

Abstract

Dual phase steels are strongly dependent on the microstructure obtained to meet the
needs in its application and the required mechanical properties. The process of
continuous intercritical annealing directly affects the microstructure formation and
consequently the mechanical properties. In this study, the influence of intercritical
soaking temperature and slow cooling temperature on microstructure and mechanical
properties of a cold-rolled steel and coated 980 MPa class from simulation on a
thermomechanical simulator Gleeble were evaluated. Analysis via scanning electron
microscopy revealed increased in the volume fraction of second phase with
increasing soaking temperature, indeed associated with the formation of larger
volume fraction of austenite during intercritical annealing, reflecting the increase in
yield strength and tensile strength. The microstructure and mechanical properties did
not change with the variation of end of slow cooling temperature.
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1 INTRODUGAO

Ao se discutir os acos de alta resisténcia ou mais especificamente os agos
avancados de alta resisténcia, também conhecidos pela sigla AHSS - Advanced
High Strength Steels, ndo ha como deixar de descrever os desafios relacionados a
reducao do peso do veiculo e aumento da seguranca dos passageiros estabelecidos
para industria automobilistica. Por um periodo esses dois temas foram tratados
como sendo incompativeis, uma vez que a reducido da espessura poderia reduzir a
seguranga veicular em um possivel impacto, porém com advento de novas
tecnologias de produgdo de agos, assim como o entendimento e utilizagdo de
elementos de ligas, € possivel reduzir a espessura dos componentes veiculares
mantendo ou aumentando a seguranga dos passageiros.

Dentre os acos AHSS destaca-se o bifasico ou dual phase (DP) constituido
basicamente por uma matriz ferritica e um segundo constituinte, geralmente a
martensita. Bainita e austenita retida também podem ser observadas em alguns
casos. A ferrita favorece a ductilidade e a martensita € a principal responsavel pela
alta resisténcia. A combinacdo desses dois constituintes propicia um ago com
elevada resisténcia mecanica, associada a uma ductilidade adequada.

De forma geral, a formacédo de agos com estrutura bifasica a partir do processo de
recozimento continuo a temperatura intercritica envolve as seguintes
transformacdes: recristalizacdo da ferrita, dissolucdo da perlita, formacdo da
austenita durante as etapas de aquecimento e encharque e sua decomposicao
durante resfriamento.

A formagédo da austenita durante o recozimento intercritico tem efeito direto na
microestrutura final e por sua vez nas propriedades mecanicas obtidas no aco [1].
Isso porque a microestrutura e as propriedades mecanicas sao dependentes da
fracdo volumétrica, morfologia e distribuicdo dos constituintes microestruturais, que
por sua vez sao influenciados pela quantidade, morfologia e distribuicao da austenita
formada durante o recozimento intercritico.

De acordo com a literatura [2-5], quanto maior a temperatura de encharque maior a
fracdo de austenita no recozimento intercritico, porém quanto maior a quantidade de
austenita menor sera sua concentragdo de carbono e de elementos de liga e menor
sera sua temperabilidade. A menor temperabilidade facilitara a formagéao de grande
quantidade de nova ferrita ou bainita em substituicdo a martensita na estrutura final,
isso pode acarretar na redugao da resisténcia do ago.

Contudo observou na revisdo sobre acos bifasicos [6] e em outros trabalhos [7,8]
que a resisténcia do agco aumentou com o aumento da temperatura de recozimento
intercritico.

Nesse trabalho objetivou-se estudar a influéncia de diferentes condi¢gbes de
processo do recozimento continuo nas propriedades mecanicas de acos bifasicos
galvanizados a quente, revestimento galvannealed (GA), da classe de 980 MPa de
limite de resisténcia minimo (DP980), por meio de simulagdes de recozimento
continuo, caracterizagao metalografica e avaliagdo mecanica.

2 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido a partir de amostras com espessura de 1,20 mm; obtidas
industrialmente apds o processo de laminagao a frio. Foram retiradas amostras de
150 mm x 50 mm para a simulagao do recozimento intercritico via maquina Gleeble
modelo 3500. A composi¢cado quimica do ago estudado € mostrada na tabela 1.
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Tabela 1. Composigdo quimica do ago (% em peso)
C Si Mn Ti+Nb Cr+ Mo B
0,06a0,15 0,10a0,50 1,50a2,50 <0,050 <0,70 0,0010 a 0,0050

A figura 1 mostra o esquema do ciclo completo de recozimento intercritico que foi
simulado via Gleeble. As simulagdes foram realizadas com base nas dimensdes da
linha de Galvanizagao Continua n°® 2 da Usiminas. Para esse equipamento definiu-se
o tempo de permanéncia em cada etapa em fungao da velocidade e comprimento de
cada regiao.

Temperatura de enchargue (TE)

- Temperatura de fim de
resfriamento lento (TRL)

Temperatura (°C)

Tempo({s)

Figura 1. Representacdo esquematica dos ciclos de recozimento intercritico e galvannealed
simulados via Gleeble.

Nesse trabalho se planejou avaliar o efeito da variagdo de dois parametros de
recozimento intercritico sob a microestrutura e propriedades mecanicas de um aco
DP980, a saber: temperatura de encharque (TE) e temperatura de fim de
resfriamento lento (TRL). Foram avaliadas cinco temperaturas de encharque, 720°C,
750°C, 780°C, 810°C, e 840°C, fixando a temperatura de fim de resfriamento lento
em 670°C. Posteriormente, para a temperatura de encharque de 780°C foram
testadas cinco temperaturas de fim de resfriamento lento, 610°C, 640°C, 670°C,
700°C e 730°C. Os testes dos ciclos completos de recozimento foram conduzidos
simulando uma velocidade de processamento da tira de 80 m/min. Os demais
parametros foram mantidos e controlados.

A microestrutura das amostras foi caracterizada via microscopia eletrbnica de
varredura (MEV), apds a aplicagéo do reativo nital 4%. As analises metalograficas
foram realizadas em sec¢do longitudinal, definida pelas dire¢cbes de laminagéo e
normal a superficie,

Com o objetivo de medir a fragdo volumétrica dos constituintes presentes foram
gerados, para cada amostra, 20 campos de imagens via MEV com 8.000x de
ampliagdo, sendo sobre elas justaposta uma malha retangular constituida de 165
noés. A opgado pelo uso da contagem por pontos, ao invés de metodologias
convencionais de analise de imagens associada a microscopia 6ptica, se justifica por
sua elevada precisao, principalmente quando se considera o grau de refinamento e
de homogeneidade da microestrutura das amostras.

Cada amostra utilizada na simulagao do ciclo completo na Gleeble deu origem a trés
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corpos de prova (CP) para os testes de tracdo preparados conforme norma ASTM
A370, tamanho reduzido. Foram medidos os valores de limite de escoamento, limite
de resisténcia, alongamento total e uniforme e expoente de encruamento (n) em CPs
orientados segundo a diregdo perpendicular a de laminagdo. A velocidade dos
ensaios foi de 5 mm/min. Todos os equipamentos utilizados sdao do Centro de
Tecnologia da Usiminas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A microestrutura do ago na condicdo de laminado a quente e a frio pode ser

observada na figura 2. Observa-se a presenca de ferrita, perlita, bainita e martensita.

() N (b)
Figura 2. Microestrutura via MEV do ago DP980 apds laminagao industrial a quente (a) e a frio (b).
B=bainita, P=perlita, M=martensita, a=ferrita. Ataque nital 4%.

3.1 Efeito da Temperatura de Encharque (TE) na Microestrutura e nas
Propriedades Mecanicas

A partir das simulagdes do ciclo completo observa-se 0 aumento dos valores de
limite de escoamento (LE) e limite de resisténcia (LR) com o aumento da
temperatura de encharque, figura 3.
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Figura 3. Variagado do LE e LR em funcdo da temperatura de encharque.
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O aumento da temperatura de encharque promoveu o aumento da fracao de
austenita, elevando-se assim a fragdo de segundo constituinte, martensita e bainita
principalmente. Com isso tem-se o0 aumento do LE e LR. Resultados similares foram
observados por Llewellyn e Hills [6] e em trabalhos recentes [7,8]. Apesar da
dispersao dos dados, observou-se a tendéncia de redugcdo do alongamento total e
alongamento uniforme com o aumento da TE, figura 4. No trabalho de Cho et al. [9]
foi verificado comportamento similar, com a redugdo do alongamento total diante do
aumento da fracdo de martensita e bainita. O expoente de encruamento seguiu a
mesma tendéncia. A figura 5 mostra o aumento da fragdo de segundo constituinte
em detrimento da ferrita com o aumento da TE.
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Figura 4. Variagdo do alongamento e expoente de encruamento em fungdo da temperatura de
encharque.
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Figura 5. Efeito da temperatura de encharque na fragdo de ferrita e segundo constituinte (bainita +
martensita + constituinte MA).
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A figura 6 mostra as microestruturas obtidas para cada temperatura de recozimento
estudada. Na figura 6(a), temperatura de encharque de 720°C, observou-se a
presenca de carbonetos nao dissolvidos, para a temperatura de 750°C grande parte
ja se encontra dissolvida, e a partir de 780°C, figura 6(c), ndo se observou a
presengca de carbonetos n&o dissolvidos na condicdo avaliada. Essa dissolugao
favorece o aumento do teor de carbono na austenita, aumentando com isso a dureza
da martensita, o que resulta em aumento da resisténcia mecanica, fato também
observado por Garcia e colaboradores [10].

(e) 840°C

usiminas | o - R

i 0um

Figura 6. Microestruturas via MEV apds ciclo completo variando a temperatura de encharque, ataque
Nital 4%.
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3.2 Efeito da Temperatura de Fim de Resfriamento Lento (TRL) na
Microestrutura e nas Propriedades Mecanicas

Nao foi observada uma tendéncia na variagdao das propriedades mecanicas em
funcédo das temperaturas de fim de resfriamento lento (TRL) testadas, mantendo-se
constante a temperatura de encharque em 780°C. Fato confirmado com a avaliacao
das microestruturas obtidas, que nao apresentaram variagdes significativas das
fragbes das fases presentes. As figuras 7 e 8 mostram a variagédo do LE, LR,
alongamento e expoente de encruamento com a TRL. Para a TRL de 610°C
observou-se que o alongamento é pouco superior as demais temperaturas. A figura
9 mostra as microestruturas obtidas para cada temperatura.
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Figura 7. Variagdo do LE e LR em fungéo da temperatura de fim de resfriamento lento (TRL).
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Figura 8. Variagao do alongamento e do expoente de encruamento em fungéo da temperatura de fim
do resfriamento lento (TRL).
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Figura 9. Microestruturas via MEV apés cicl completo variando a temperatura de fim de resfriamento
lento em (a) 610°C, (b) 640°C, (c) 670°C, (d) 700°C e (e) 730°C, ataque Nital 4%.

A figura 10 evidencia a pouca variagéo da fragdo de ferrita e segundo constituinte
(bainita + martensita + MA) com variagao das temperaturas de fim de resfriamento
lento. Também foi observado nos trabalhos de Kuang et al. [8] e Pichler et al. [11]
que o aumento da TRL favoreceu o aumento da resisténcia mecanica dos agos
bifasicos estudados devido a formagdo de uma maior fragdo de segundo
constituinte. Logo apds a etapa de encharque, ao reduzir a temperatura com baixa
taxa de resfriamento para valores proximos a Ac1, ocorre a transformagéo de parte
da austenita em nova ferrita. A difusdo de carbono, que ocorre durante o
resfriamento, se da em sentido contrario ao avango da reagdo, provocando
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enriqguecimento de sua concentragdo na austenita ndo transformada e, com isso,
favorecendo o aumento da dureza da martensita obtida. Essa maior dureza da
martensita promove o aumento da resisténcia mecéanica do ago.
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Figura 10. Efeito da temperatura de fim de resfriamento lento na fragdo de ferrita e segundo
constituinte (bainita + martensita + constituinte MA).

No aco estudado nesse trabalho observou-se pouca formagao de nova ferrita. Com
isso houve pouca variacdo do teor de carbono na austenita nido transformada na
etapa de resfriamento lento. Isso justifica a pouca variagdo dos valores de LE, LR e
também da fragdo de segundo constituinte em fungcdo da temperatura de fim de
resfriamento lento. A partir do mecanismo de formagéo da nova ferrita, baseado no
crescimento por epitaxia a partir da ferrita existente e das interfaces austenita/ferrita
[12], a presenga de boro em solugdo sélida no ago estudado pode ter estabelecido
uma barreira nas interfaces austenita/ferrita reduzindo a reagao de formacao da
ferrita epitaxial ou nova ferrita. Nos trabalhos de Maitrepierre e colaboradores [13] e
Asahi [14] foi observada a presencga de boro nos contornos de graos austeniticos
durante resfriamento a partir da temperatura de austenitizagdo completa. Conforme
os autores [13,14] essa segregacdo de boro foi responsavel pela inibicdo da
nucleagao da ferrita nos contornos de gréos.

4 CONCLUSAO

Os resultados via simulagao na Gleeble mostraram que a temperatura de encharque
(TE) do ciclo completo de recozimento na linha de galvanizagcdo por imerséo a
quente tem influéncia significativa na microestrutura e, por sua vez, nas
propriedades mecénicas do ago bifasico da classe de 980 MPa (DP980).

Observou-se aumento do limite de escoamento (LE) e limite de resisténcia (LR) com
o aumento da TE, o LR apresentou valores superiores a 980 MPa para a TE maior e
igual a 750°C. Ja o alongamento total, alongamento uniforme e expoente de
encruamento apresentaram tendéncia de queda com o aumento da TE. O aumento
da resisténcia mecanica e reducdo da ductilidade foram devidos ao aumento da
fracao de segundo constituinte (bainita, martensita e MA), variando de 14% a 54%
para as temperaturas de encharque de 720°C e 840°C, respectivamente.

As diferentes temperaturas de fim de resfriamento lento (TRL) ndo apresentaram
grande influéncia na microestrutura e nas propriedades mecanicas, fixando a TE em
780°C. A microestrutura obtida é composta basicamente por ferrita, bainita,
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martensita e constituinte MA. Em todas as temperaturas testadas de fim de
resfriamento lento o limite de resisténcia ficou acima de 980 MPa e a fracéo
volumétrica de segundo constituinte foi em média 44%.
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