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RESUMO

A implementacdo de novas normas e regulamentos relacionados a
seguranca e a emissdo de poluentes em veiculos automotivos tem
impulsionado o desenvolvimento de novas categorias de agos destinadas
a carroceria veicular, denominada de Body-in-White, que representam
cerca de 30 a 35% do peso veicular. Os acos de elevada resisténcia
mecanica (Advanced High Srtrenght Steel - AHSS) foram
desenvolvidos ao longo do tempo visando oferecer aos fabricantes de
veiculos automotores solugdes quanto os requisitos de seguranca e
reducdo de peso e ao mesmo tempo oferecer solugdes de baixo custo. Os
acos AHSS possuem uma combinacdo de composicdo quimica e
parametros de processo que possibilitam obter propriedades mecanicas e
microestruturas resultando em um excelente desempenho junto a
seguranca veicular.

O desenvolvimento e a otimizacdo de processos de fabricacdo, em
muitos casos, foram fatores chaves para alavancar o desenvolvimento
destes acos. O uso de agos com adicdes de boro que sdo submetidos a
témpera durante o processo de conformacdo requer conhecimento tanto
dos parametros de fabricacdo (composicdo quimica) quanto dos
processos durante estampagem. Pois sdo estes parametros que irdo
determinar as propriedades mecénicas e microestruturas da pega final a
ser empregada em um veiculo. Com o desenvolvimento dos agos para
processamento a quente, foram desenvolvidos revestimentos metalicos
capazes de suportar as temperaturas e deformagfes durante o processo
de estampagem a quente.

Durante o processo de fabricagdo dos acos destinados ao processo de
estampagem a quente alguns pontos de controle tornam-se
extremamente necessarios. Pontos estes que se distribuem ao longo da
cadeia produtiva que véo desde o controle da composi¢do quimica, seja
pelos elementos responsaveis pela temperabilidade (C, Mn, B, etc.)
guanto aos processos de laminacdo e posteriormente recozimento e
galvanizagéo.

Para a producgdo de acos destinados a estampagem a quente na linha de
galvanizagdo 2 da ArcelorMittal Vega foram necessérias adaptagdo em
varias etapas de produgdo. Sendo as principais modificacbes
relacionadas ao processo final de recozimento. Para ser mais preciso, as
modifica¢des principais consistiram na construgdo de um novo pote de
revestimento contendo aluminio silicio (Al-Si) e na adaptagdo e
potencializacdo dos resfriadores apds a aplicacdo do revestimento.
Sendo esta segunda adaptagdo a base deste trabalho.



No presente trabalho, foi realizado um estudo sobre o efeito dos
pardmetros de processo de um recozimento continuo e aplicacdo de
revestimento metdlico por imersdo a quente, nas caracteristicas
mecanicas e microestruturais do aco 22MnB5 destinado ao processo de
estampagem a quente. Bem como a influéncia dos parametros de
processo nas propriedades mecanicas e quimicas do revestimento Al-Si
empregado neste aco.

Os materiais de teste foram submetidos a simula¢es por dilatometria
com resfriamento rapido por injecéo de hélio. Os resultados obtidos por
simulacdo foram comparados aos resultados obtidos em processamento
industrial, sendo avaliados por meio de ensaios de microdureza e
andlises metalograficas. Detalhes microestruturais relacionados a
formacdo de fases presentes no revestimento metalico Al-Si também
foram analisados neste trabalho.

Palavras- Chave: 22MnB5, Recozimento continuo, Revestimento Al-
Si.



ABSTRAT

The implementation of new standards and regulations related to safety
and emission of pollutants in automotive vehicles has led to the
development of new categories of vehicle body steels, called Body-in-
White, which represent about 30 to 35% of the weight vehicle.
Advanced High Srtrenght Steel (AHSS) steels have been developed over
time to provide automotive manufacturers with solutions for safety and
weight reduction requirements while offering low cost solutions. AHSS
steels have a combination of chemical composition and process
parameters that allow mechanical and microstructural properties to be
obtained, resulting in excellent performance with vehicle safety.

The development and optimization of manufacturing processes, in many
cases, were key factors to leverage the development of these steels. The
use of steels with additions of boron which are subjected to quenching
during the forming process requires knowledge of both the
manufacturing parameters (chemical composition) and the processes
during stamping. For these parameters will determine the mechanical
properties and microstructure of the final part to be employed in a
vehicle. With the development of steels for hot processing, metal
coatings capable of withstanding temperatures and deformations were
developed during the hot stamping process.

During the process of manufacturing the steels for the hot stamping
process some control points become extremely necessary. These points
are distributed throughout the production chain, ranging from the
control of the chemical composition, either by the elements responsible
for temperability (C, Mn, B, etc.), as well as to the rolling and
subsequent annealing and galvanizing processes.

For the production of steels for hot stamping on ArcelorMittal Vega
galvanizing line 2, adaptation was required in several stages of
production. The main modifications are related to the final annealing
process. To be more precise, the main modifications consisted in the
construction of a new coating pot containing silicon aluminum (AlI-Si)
and in the adaptation and potentialization of the chillers after coating
application. This second adaptation is the basis of this work.

In the present work, a study was carried out on the effect of the process
parameters of a continuous annealing and application of metal coating
by hot immersion in the mechanical and microstructural characteristics
of 22MnBS5 steel for the hot stamping process. As well as the influence
of the process parameters on the mechanical and chemical properties of
the Al-Si coating used in this steel.



The test materials were submitted to simulations using a helium
injection rapid cooling dilatometer. The results obtained by simulation
were compared to the actual results obtained in industrial processing,
being evaluated by means of microhardness tests and metallographic
analyzes. Microstructural details related to the formation of phases
present in the Al-Si metal coating were also analyzed in this work.

Keywords: 22MnB5, Continuous Annealing, Al-Si Coating
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a implementagdo de novas normas e
regulamentos relacionados a seguranga e a emissdo de poluentes em
veiculos automotivos, tem impulsionado a busca por solucdes
tecnoldgicas capazes de reduzir o peso veicular e a0 mesmo tempo por
aumentar 0s niveis de seguranca. Dentro deste contexto, o
desenvolvimento de acos avancados de elevada resisténcia mecanica
(Advanced High Strength Steel — AHSS) tem apresentado uma crescente
demanda por parte das industrias automotivas. A utilizagdo destes agos
permite uma significativa reducdo do peso veicular, que por sua vez
proporciona um menor consumo de combustivel consequentemente uma
menor emissdo de CO, sem comprometer a seguranga.

A evolugdo dos agos estruturais automotivos tem apresentado
durante décadas uma significativa participacdo na reducdo do peso
veicular. Este efeito é diretamente relacionado a substituicdo de pegas
antes confeccionadas em acos de baixa resisténcia mecénica (em geral
acos Interstitial Free - IF) por agos de maior resisténcia como o0s agos de
alta resisténcia baixa liga (ARBL).

Os acos IF sdo acos destinados a estampagem profunda ou pecas
estruturais (IF —alta resisténcia — acos IF com adicdo de fosforo)
apresentam resisténcia mecénica limitada a 300 MPa. As elevadas
resisténcias mecanicas apresentadas pelos acos ARBL, quando
comparadas aos acos IF, sdo obtidas em funcdo dos mecanismos de
endurecimento (refino de grdo e precipitagdo, principalmente).
Entretanto, os acos ARBL nédo apresentam resisténcia mecénica maior
gue 600 MPa, limitando assim uma maior reducgéo do peso veicular.

Para se obter maiores resisténcias mecénicas foram desenvolvidas
novas classes de acos que além de utilizarem o efeito de endurecimento
pela combinagéo de elementos de liga, utilizam transformacgtes de fase
para garantir resisténcias mecanicas que pode variar de 600 a 1200 MPa.
Segundo Asgari et al.(2008) a principal diferenca entre os agcos AHSS e
0S a¢os convencionais esta relacionado a microestrutura. Os agos AHSS
sdo acos multifasicos que podem apresentar uma microestrutura
constituida por ferrita, martensita, bainita, e/ou austenita retida, em
fungdo dos elementos de liga adicionados e dos parametros de processo
empregados durante a laminagéo e recozimento.

Nos agos AHSS o processo convencional de estampagem a frio €
geralmente limitado & producéo de pecas que apresentam uma geometria
relativamente simples e de facil controle dimensional. Os acos de alta
resisténcia mecanica, como os AHSS, dificultam o processo de
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estampagem de pecas mais complexas bem como o seu controle
dimensional devido ao forte retorno elastico, evidenciando o “efeito
mola” (Springback) que ocorre ap0s as operacdes de estampagem.

Para aplicaces que apresentam maior complexidade geométrica
e necessitam de acos com maior resisténcia mecénica, foi necessario a
otimizacdo da tecnologia de estampagem a quente. Pois através deste
processo € possivel produzir pecas estruturais com geometrias
complexas empregando acos que apresentam propriedades mecanicas
elevadas.

Os acos empregados no processo de estampagem a quente tem
geralmente adi¢do de boro, como 0 aco 22MnB5. Um ponto importante
e paralelo ao desenvolvimento destes acos foi o desenvolvimento de
revestimentos metalicos capazes de suportar esfor¢cos mecanicos e o
tratamento térmico empregado durante o processo de estampagem da
peca, garantido assim uma superficie metalica livre de oxidacéo.

O aco Usiborl500P, desenvolvido pela ArcelorMittal, é um aco
com adicdo de boro revestido, por imersdo a quente, com uma liga
metalica composta por Aluminio e Silicio (Al-Si). Liga esta, capaz de
suportar esforgos mecéanicos a altas temperaturas sem comprometer a
superficie do aco quanto a presenca de regifes susceptiveis a oxidacao,
aléem de minimizar ou anular a possivel formacdo de microtrincas
mecénicas na superficie do material durante o processo de estampagem
a quente.

A obtencdo de propriedades mecénicas finais adequadas em acos
de alta resisténcia depende tanto da composicdo quimica quanto dos
parametros de processo empregados. No caso especifico do ago
22MnB5 as variaveis operacionais ganham um destaque significativo,
em fungdo da diversidade de mecanismos de endurecimento envolvidos
(solucdo sélida, precipitacdo, refino de grdo e densidade de
discordancias). Desta forma os pardmetros de temperatura e tempo
utilizados, no recozimento em caixa ou no recozimento continuo,
empregados apresentam uma importancia significativa nas propriedades
mecanicas desejadas ao produto antes do processo de estampagem a
quente.

Deste modo, a utilizagdo um ciclo de recozimento continuo
empregando temperaturas de recozimento intercritico (temperaturas
entre as temperaturas de transformacdo Al e A3) torna-se uma etapa
essencial para a producdo de acos com microestrutura bifasica,
principalmente para os acgos inseridos no grupo AHSS. Estes acos
apresentam microestruturas constituidas principalmente por ferrita e
martensita. No caso especifico dos agos destinados a estampagem a
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guente, tais como o0 22MnB5, a presenca de martensita ndo é desejada
apos o recozimento continuo. Nesta classe de acos as caracteristicas
mecanicas finais sdo obtidas durante o processo de estampagem a quente
através do tratamento térmico de témpera.

Diversos estudos realizados Naderi et al (2011, 2012) mostraram
que as propriedades de um aco apds estampagem a quente apresentam
uma forte dependéncia com a microestrutura inicial. Esta dependéncia
esta relacionada ao tamanho e morfologia dos grdos austeniticos que sao
formados durante o processo de austenitizacdo dos blanks. Que por sua
vez sdo influenciados pela microestrutura inicial do material apds o
processo de recozimento que apresentar diversos constituintes
microestruturais conforme os pardmetros de processo empregados.

A transformacdo da austenita em martensita ap6s a aplicacdo do
revestimento metélico duramente o processo de recozimento continuo e
galvanizagdo poderd ocasionar problemas de aderéncia apds o
resfriamento. A transformacdo exotérmica da austenita em martensita
podera promover aumento da temperatura da chapa metalica durante
trajeto entre a saida do pote de revestimento e o topo da torre de
resfriamento. Como consequéncia a chapa metalica revestida podera
atingir o topo da torre de resfriamento com temperaturas em que 0
revestimento ndo esteja completamente solidificado, provocando assim
problemas de aderéncia ao iniciar o contato com a superficie metalica
dos rolos de topo.

Este problema esta relacionado ao controle da taxa de
resfriamento que deve ser utilizada durante o percurso sobre a torre de
resfriamento, pois valores muito altos poderiam favorecer a formagéo de
martensita, porém valores muito baixos podem ndo solidificar
completamente o revestimento. A temperatura do banho metalico de Al-
Si é de aproximadamente 650°C, superior as temperaturas de
transformacdo martensitica (Ms) e bainitica (Bs), aproximadamente 405
e 640°C respectivamente. Durante este percurso a chapa revestida nao
possui nenhum contato direto com nenhuma superficie.

Este estudo tem como objetivo avaliar os principais efeitos dos
pardmetros de processo de um recozimento continuo de aplicacdo de
revestimento metélico por imersdo a quente, nas caracteristicas
mecanicas e microestruturais do aco 22MnB5 e do revestimento
metélico Al-Si destinado ao processo de estampagem a quente. A
producdo (aciaria e laminagdo a quente) deste aco foi realizada na
ArcelorMittal Tubardo-ES, sendo o0s processos subsequentes de
laminacdo a frio, recozimento e galvanizacdo por imersdo a quente
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realizados na unidade ArcelorMittal Vega, situada na cidade de S&o
Francisco do Sul- SC.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Neste estudo avaliou-se os efeitos dos parametros de processo
empregados em um ciclo de recozimento e galvanizacdo nas
propriedades mecanicas e microestruturais de um a¢o 22MnB destinado
a estampagem a quente. Bem como o efeito destes pardmetros nas
caracteristicas microestruturais do revestimento metalico Al-Si. Foram
avaliadas as influéncias das etapas de aquecimento e encharque bem
como as etapas de resfriamento utilizadas no processamento deste aco.

Do ponto de vista tecnoldgico, este trabalho objetiva definir as
temperaturas e estratégias de aquecimento, encharque e resfriamento do
ciclo térmico de recozimento continuo a ser utilizado para a producdo
deste aco na linha de galvanizagdo 2 da ArcelorMittal Vega (AMV).

Do ponto de vista académico, baseia-se no fato de que a aplicagéo
de acos revestidos com Al-Si para estampagem a quente ainda apresenta
alguns aspectos ndo totalmente conhecidos, especialmente no que se
refere a influéncia do conjunto inicial substrato/revestimento nas
caracteristicas finais do produto estampado.

1.1.2 Objetivos Especificos

O presente estudo também possui 0s seguintes objetivos
especificos:

v Determinar as caracteristicas especificas da linha de
galvanizacdo da AMV que podem influenciar nas
propriedades mecéanicas e microestruturais do conjunto
substrato/revestimento.

v’ Estudar a influéncia das taxas de aguecimento empregadas
durante o ciclo de recozimento continuo intercritico
(simulacdo e producdo industrial) na formacdo da austenita
do ago 22MnB5

v’ Estudar a influéncia das taxas de resfriamento empregadas
durante o ciclo de recozimento intercritico (simulagcdo e
producdo industrial) na formacdo da martensita e deste
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modo reduzir/suprimir a sua propor¢do na microestrutura
apos recozimento.

Estudar o efeito dos parametros de processo de um
recozimento intercritico nas caracteristicas microestruturais
do revestimento Al-Si.

Estudar o efeito do ciclo térmico de austenitizacdo (através
de simulacédo laboratorial) nas caracteristicas
microestruturais do revestimento Al-Si durante o processo
de estampagem a quente.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Durante os ultimos anos, varios esforgos foram realizados
visando reduzir as emissGes de gases pelos automdveis, que representam
mais de 20% de CO, global. As industrias automotivas tem com
principal objetivo a reducdo do peso veicular, porém para alcancar este
objetivo torna-se necessario a modificacdo geométrica de componentes
relacionados a seguranca veicular, componentes presentes na carroceria,
denominada de body-in-white, que representa cerca de 30 a 35% do
peso total veicular. Naturalmente, todas estas modificacbes devem ser
implementadas sem comprometer a seguranca do veiculo. Estes aspectos
tém contribuido para o desenvolvimento e utilizacdo de acos de alta
resisténcia (AHSS — Advanced High Strength Steel) na confecgdo de
pecas estruturais, como: colunas laterais, barras laterais, longarinas, etc.

Os Acos AHSS apresentam vantagens quanto a reducdo de peso
veicular em fungdo de propriedades mecénicas elevadas, além de alto
maédulo elastico quando comparados aos acos ARBL. Esta classe de
acos apresenta valores de Limite de Escoamento (LE) na faixa de 350 a
750 MPa, e valores de Limite de Resisténcia (LR acima de 1000 MPa).
No entanto, um aco de alta resisténcia mecanica, dificulta o processo de
estampagem e aumenta o “efeito mola”, também conhecido como
retorno elastico (springback) que ocorre ap0s as operacdes de
estampagem, e que se torna mais acentuado quando maior a resisténcia
mecanica do material utilizado. Este efeito é prejudicial na obtencdo da
precisdo dimensional desejada.

Para solucionar este problema, foram desenvolvidos novos
processos de conformacdo de metais visando suprimir ou minimizar o
efeito mola. Estes “novos” processos consistem em uma deformagédo
mecanica sobre o material em faixas de temperaturas elevadas em
matrizes de estampagem com a geometria final da peca desejada. As
temperaturas empregadas devem ser suficientes para garantir total
austenitizacdo do aco utilizado no processo. Tal processo foi introduzido
nas industrias para manufatura de pecas automotivas em magnésio e
ligas de aluminio. Nos Gltimos anos, entretanto, inimeros estudos tém
sido realizados visando utilizar os processos de estampagem a quente
em acos de alta resisténcia.

2.1 ACOS PARA ESTAMPAGEM A QUENTE

Em um processo de estampagem a quente, a parte considerada
mais critica é relacionada a taxa de resfriamento aplicada, pois trata-se
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de um tratamento térmico de témpera que ocorrera dentro de uma matriz
refrigerada. Sendo assim, a composi¢cdo quimica do a¢o a ser utilizado é
definida em funcdo das elevadas propriedades mecéanicas finais
requeridas. Em um projeto para definicdo da composi¢do quimica a ser
empregada deve-se considerar a espessura final da peca desejada
ressaltando a importancia das velocidades de resfriamento que podem
ser obtidas durante a témpera realizada.

Entretanto, uma resisténcia mecanica elevada é desejada somente
para a aplicacdo final do produto, sendo uma caracteristica indesejavel
para os processos intermediarios, pois normalmente os blanks utilizados
no processo de estampagem a quente apresentam dimensdes proximas as
dimensdes da peca final (blanks). Durante o processo de corte dos
blanks configurados, acos com elevada resisténcia mecénica tendem a
apresentar problemas de forma (planicidade), que podem originar
desalinhamento durante o processamento nos fornos de austenitizacéo,
dificultando assim a transferéncia dos blanks para o sistema de
conformacdo/ témpera e comprometendo assim as caracteristicas
mecanicas e microestruturais desejadas.

Em geral os agos empregados em estampagem a quente
apresentam resisténcia mecéanica entre 500 e 800 MPa antes de
submetidos a témpera e conformacdo, sendo a sua microestrutura
constituida principalmente por ferrita e perlita. Desta forma torna-se
necessario um maior controle entre 0s parametros de processo de
fabricacdo (laminagdo e recozimento) e da selegdo dos elementos de
ligas a serem utilizados no aco. Dentre os meios de fabricacdo destes
acos destacam-se a produgdo por laminagdo a frio seguida de
recozimento intercritico, sendo realizado em caixa ou continuo. Os
processos de recozimento continuo e estampagem a quente Serdo
detalhados ao longo deste capitulo.

Conforme Karbasian (2010) acos para estampagem a quente
apresentam teores de carbono da ordem de 0,20% em combinag¢do com
teores relativamente elevados de manganés, cerca de 1,2%. Adicdes de
elementos de liga que aumentam a temperabilidade sdo comumente
utilizados. Um dos principais elementos utilizados é o boro.

A tabela 1 apresenta composi¢fes quimicas tipicas de agos para
estampagem a quente e as propriedades mecanicas antes e apds
processamento em matriz. E possivel observar também a influéncia dos
elementos de liga na temperatura para inicio da transformagdo
martensitica (MS — martensite start). Para composicdes que apresentam
maior teor de elementos de liga, tais como Boro, Silicio, Cromo e ou
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Titanio, menor é a temperatura para iniciar a transformagdo martensitica
(Ms).

Tabela 2.1 - Composic¢Bes quimicas tipicas para agos empregados no processo
de estampagem a quente (KARBASIAN, TEKKAYA, 2010).

Ago Al B ( (r Mn N Ni S Ti
20MnB5 004 0001 0.16 0 105 - 001 040 0034
2MnB5 00 0002 023 0.16 118 0,005 012 02 0040
BMnCrB3 005 000 007 03 075 0,006 001 021 0048
ZMn(rBS 003 0002 025 04 124 0.004 001 021 0042
TMnB4 003 0001 03 019 081 0,006 00 031 0.046
Ago TemperaturaMS (°C) Taxade resfriamento  Limite de Escoamento (MPa) Limite de Resisténcia(MPa)
critica (K/S)

Fornecido Tratado Fornecido Tratado
20MnB5 450 0 505 %7 637 1354
2MnBS 410 n 457 1010 08 1478
8MnCrB3 - - “ 751 50 882
ZIMn(rBS 400 0 a8 1097 68 1611
37MnB4 350 14 580 1378 810 2040

Entre as composicdes quimicas apresentadas na tabela 1, o aco
22MnB5 ¢é o mais empregado para o0 processo de estampagem a quente
de componentes automotivos. Este aco inicialmente na condigdo de
laminado a frio e recozido apresenta uma microestrutura composta por
ferrita e perlita e uma resisténcia mecénica de 600MPa.

Apbs o processo de estampagem a quente e tratamento térmico, a
peca final apresenta uma microestrutura composta de 100% de
martensita podendo apresentar limite de resisténcia de 1500 MPa
(NADERI, 2007). Um comparativo dos valores de propriedades
mecanicas entre 0 aco 22MnB5 e acos AHSS é apresentado na figura
2.1a.

Aranda (2004) apresenta de forma detalhada o diagrama de
transformacdo com resfriamento continuo (TRC) do aco 22MnBS5,
figura 2.1b. Verifica-se que em tempos de resfriamento superiores a 100
segundos a microestrutura final ndo mais sera formada exclusivamente
por martensita, pois existird a formagdo de bainita, podendo assim
reduzir a resisténcia mecénica final.
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Figura 2.1 - a) Comparativo das propriedades mecanicas entre 0 aco 22MnB5 e
0s agos AHSS. b) Diagrama TRC do aco 22MnB5. (ARANDA et al., 2002).
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Durante o processo de estampagem a quente, a temperabilidade
do aco ndo é determinada somente pela sua composicdo quimica.
Segundo Gorni (2010), a conformacéo a quente reduz a temperabilidade
do aco em fungdo da redugdo do tamanho de grdo através da
recristalizacdo dindmica. Durante a etapa de austenitizacdo os o tempo e
temperatura utilizados serdo responsaveis pela determinacdo do tamanho
de grdo, que diretamente serd responsavel tanto pelo comportamento
mecéanico do ago durante a deformacdo bem como pelas transformagdes
de fase que ocorrerdo durante o processo de resfriamento rapido. Sendo
assim responsével pela determinacéo das propriedades mecénicas finais
do material apds a estampagem a quente.

Porém estudos realizados por Shi et al (2011) em um aco
22SiMn2TiB deformado por tragdo uniaxial em temperaturas entre 600
e 1250°C mostraram um crescimento do grdo austenitico de acordo com
0 aumento da temperatura de austenitizacdo, figura 2.2. O crescimento
do grdo austenitico foi associado ao aumento da solubilizacdo de
precipitados do tipo Ti (C, N) na austenita.
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Figura 2.2 - Efeito da temperatura e do tempo de austenitizagdo sobre o
tamanho de grdo (SHI et al, 2011).
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Durante o processo de estampagem a quente a taxa de
resfriamento deve ser elevada para favorecer a formagdo da martensita e
inibir a formacéo de fases como a bainita, ferrita ou perlita. Deste modo,
a velocidade de resfriamento deve ser maior que a velocidade critica de
témpera. A velocidade critica de témpera (Vct) é determinada pela
concentracao de elementos de ligas presentes na composicéo do ago.

Song (2012) mostra de forma esquematica em um diagrama CCT,
figura 2.3, o efeito dos elementos de liga na transformagdo de fases da
austenita. A presenca de elementos como Cr, Mo deslocam a curva CCT
para a direita aumentando assim a temperabilidade do aco. A presenca
dos elementos de liga também modifica a temperatura de inicio e final
de transformacao da martensita (Ms, Mf).
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Figura 2.3 - Influéncia dos elementos de liga na cinética de decomposi¢do da
austenita (SONG, 2012).
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Conforme Lee et al (2009) as temperaturas de transformacéo de
fases podem ser definidas em funcdo da presenca de elementos de ligas
segundo as equacbes abaixo:

Temperatura de transformacio austenitica (y => a + y)
Az =912 — 2003C*2 - 15,2Ni + 44,7Si + 104V + 31,5Mo + 13,1W - 30Mn - 11Cr
- 20Cu + 700P + 400Al + 120As + 400Ti Equacéo 2.1

Temperatura de transformacio eutetdide (y => a + Fe3C)
A; =723 -10,7Mn - 16,9Ni + 29,1Si + 16,9Cr + 290As + 6,38W  Equacdo 2.2

Inicio da transformacé&o Bainitica:
Bs = 656 - 58C - 35Mn - 75Si - 15Ni - 34Cr - 41Mo Equacéo 2.3

Inicio da transformacéo Martensitica:
Ms =561 - 474C - 35Mn - 17Ni - 17Cr - 21Mo Equacéo 2.4

Conforme pode ser observado nas equacdes anteriores, o carbono
é 0 elemento de liga de maior influéncia na formacdo da martensita.
Principalmente devido a ser estabilizador da austenita. O carbono possui
um efeito endurecedor efetivo na martensita (quando em solugéo sélida),
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porém a sua adigdo é limitada, pois a partir de certos valores pode
comprometer algumas caracteristicas necessarias ao produto final, como
a soldabilidade (SONG, 2012).

A soldabilidade de um ago pode ser medida através do calculo do
carbono equivalente (Ceq), sendo seu valor fortemente influenciado pela
adicdo de elementos de liga tais como manganés, cromo, silicio, etc.
Existem na literatura varias equacdes para o calculo do carbono
equivalente, em sua maioria baseadas em dados empiricos de processo
onde a principal diferenca é baseada na relevancia dada aos elementos
de liga presentes na composi¢do dos agos.

Abaixo pode-se observar esta diferenca nas equacgdes utilizadas
pela literatura no célculo do carbono equivalente (5 - ASM Metal
Handbook, 1993. 6- IWAMA et al., 2004).

Mn [ Cr+Mo+V |, [ Si+Ni+Cu)
Ceg =C + + + |
6

5 15
Si Mn
Ceg =C+—+—+2P+45
30 20

Para aplicacGes em estampagem a quente a Arcelor desenvolveu
0 USIBOR 1500, que consiste na utilizacdo de uma aco ligado ao boro
revestido por imersdo a quente com uma liga de Aluminio-Silicio. O aco
utilizado no substrato deste conjunto é a liga comercial 22MnB5, aco €é
usado comumente por diversas industrias sider(rgicas. Porém, o
conjunto composto pelo substrato 22MnB5 e revestido pela liga Al-Si é
denominado de USIBOR, sendo a marca patenteada pela ArcelorMittal.

2.2 EFEITO DOS ELEMENTOS DE LIGA

A adicdo de elementos de liga visando atingir propriedades
mecanicas especificas é uma préatica bastante utilizada. Entretanto, o
papel destes elementos ndo se limita somente a obtencdo de
propriedades requeridas (dureza, ductilidade.), mas também podem agir
na modificacdo dos equilibrios termodindmicos e cinéticos das
transformacGes de fases em elevadas temperaturas.

Dois exemplos classicos do efeito dos elementos de liga podem
ser representados pelos elementos gamagénicos, como 0 manganés, que
estabiliza a austenita em baixas temperaturas modificando o dominio da
fase presente (diminuicdo da solubilidade do carbono) e o efeito
alfagénico, como o Titdnio que reduz o dominio austenitico,
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favorecendo a presenca da ferrita ao final do tratamento térmico. A
figura 2.4 apresenta esses dois efeitos.

Figura 2.4 - Efeito dos elementos de liga sobre o dominio de estabilidade da
austenita. A) Efeito gamagénico, Mn. B) Efeito alfagénico, Ti (ODVQVIST et
al, 2002).
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Conforme ressaltado nos paréagrafos anteriores, um dos principais
efeitos dos elementos de liga na composicdo dos agos destinados a
estampagem a quente é o de aumentar a sua temperabilidade.
Favorecendo assim a obtencdo de uma estrutura 100% martensitica a
temperatura ambiente, com elevados valores de resisténcia mecanica.

Existem na literatura varias equacdes para quantificar a
temperabilidade dos agos pela adi¢do de elementos de liga, um exemplo
destas equacOes empiricas, determina a velocidade de resfriamento
critica (Vcr ou CR) para formacdo da martensita em funcdo do
manganés equivalente.

Log (CR (°C/s)) = -1,73*Mneq (%) + 3,95 Equagéo
2.7

Onde: Mneq é obtido pela seguinte equacéo:

Mneq (%) = Mn (%) + 2,67*Mo (%) + 1,3*Cr (%) Equacéo
2.8

A adicdo de manganés como elemento de liga representa um
papel importante no efeito de reduzir ou suprimir a transformacéo da
austenita em ferrita durante o resfriamento. Este efeito é causado através
da reducdo da cinética de transformacdo da austenita na ferrita. O
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manganés também tem um efeito importante no aumento da dureza da
martensita além de reduzir a possibilidade de fragilizacdo a quente. Em
baixas temperaturas 0 manganés difunde na ferrita aumentando assim o
seu teor na interface ferrita/austenita. Em tempos mais prolongados o
manganés pode se difundir para a austenita, enriquecendo-a. A
necessidade de tempos prolongados para a difusdo do manganés é
devido a sua baixa taxa de difusdo na austenita quando comparado a sua
difusdo na ferrita. Segundo estudos realizados por Speich et al (1981), a
taxa de difusdo do manganés na austenita é cerca de trés vezes menor do
que na ferrita.

Estudos sobre a formacdo da austenita em acos de baixa liga
mostraram que a presen¢ca de manganés influéncia a cinética de
formacdo da austenita, mas tem um pequeno efeito na quantidade
maxima da austenita formada durante o processo de recozimento
intercritico. Durante o0 recozimento intercritico, 0 manganés
supersaturado na ferrita tendera a se mover para 0s contornos formando
assim uma regido rica em manganés, que reduz a temperatura. Segundo
Nouri et al (2010) esta regido de contorno rica em manganés ira difundir
para a austenita até que o gradiente de manganés na austenita seja
eliminado. Diversos autores utilizam a segunda lei de Fick para
descrever a difusdo do manganés na ferrita e austenita.

Calcagnotto et al (2012) estudaram o efeito da adicdo de manganés em
um aco “Dual Phase” com graos ferriticos ultrafino. A adigdo de
manganés como estabilizador da austenita reduz as temperaturas de
equilibrio de inicio e final de transformacédo da austenita (Ael e Ae3
respectivamente) ampliando o campo composto por ferrita + austenita +
cementita, conforme apresentado na figura 2.5. Observa-se que com a
adicdo de manganés o campo este campo é ampliado e que a cementita
se decompde em uma temperatura menor quando comparada ao aco sem
adicdo de manganés.
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Figura 2.5 - Diagramas de fases de equilibrio para 0 aco 15C (a) e para 0 aco
15CMn (b) representando o efeito da adicdo de manganés na expansdo do

campo trifasico (CALCAGNOTTO et al, 2012).
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2.2.1 Efeito do Boro

A adicdo do boro em acos para estampagem a quente tem sido
largamente estudada, pois mesmo em pequenas quantidades pode
sensivelmente aumentar a temperabilidade dos acos baixo e médio
carbono. O avango em estudos visando a utilizacdo do boro como
elemento de liga teve maior crescimento durante a segunda guerra
mundial, onde a dificuldade de obtengdo de elementos como cromo,
vanadio, molibdénio fez com que houvesse substituicdo na composicao
quimica de acos destinados a construcdo de navios.

O boro apresenta a tendéncia de segregar para o contorno de grao
da austenita reduzindo a sua energia interfacial, tornando o contorno de
grio sitios menos favordveis para a nucleacio da ferrita (AKERSTRON
e OLDENBURG, 2006). Segundo estudos realizados por diversos
autores como Gorni (2008 /2010), Song et al (2012), Bian e
Mohrbacher (2013) a presenga do boro pode aumentar o tempo de
incubacdo necessario para formacéo da ferrita diminuindo assim a sua
velocidade de nucleacdo. O efeito do boro pode ser observado em
diagramas Tempo-Temperatura-Transformacdo-TTT e CCT através do
deslocamento das curvas de transformacéo para a direita, retardando a
decomposicdo da austenita.
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Conforme Sojka et al (1980), o boro presente nos agos como
elemento intersticial, possui baixa solubilidade na ferrita (<0,003%).
Entretanto, adi¢do de teores de boro em solucdo na faixa de 3 a 5 ppm,
aumentam substancialmente a temperabilidade. Naderi (2007) mostrou
gue em agos com maiores teores de boro torna-se necessario a adi¢do de
Ti devido a este elemento possuir uma maior afinidade elementos N e C,
formando assim Ti (CN) consequentemente reduzindo a formacdo de
nitretos/carbonetos de boro. Desta forma, o controle do teor de boro em
solucdo solida torna-se extremamente dificil, pois 0 excesso na adicao
de boro contribui para a formagdo de nitretos ou borocarbonetos
diminuindo assim a sua eficiéncia na temperabilidade.

Bian e Mohrbracher (2013) verificaram que durante a
austenitizacdo em temperaturas elevadas o boro tende a segregar para 0s
contornos favorecendo a formacdo de borocarbonetos de Fe,3(CB)s
reduzindo assim a efetividade do boro na temperabilidade. Efeito similar
também foi estudado por Grance e Mitchell (1961) para acos com e sem
a adicdo de boro. Segundo os autores, para acos ao boro a
temperabilidade méxima ocorre em temperaturas onde ha a
solubilizacéo dos borocarbonetos (Ts), conforme mostrado na figura 2.6.
Os autores descrevem o efeito da temperatura de austenitiza¢do (T) em
fungdo de Ts, onde para os agos sem a adi¢do de boro o aumento da
temperabilidade é causado pelo crescimento do grdo austenitico.

> Para T < TS (entre Ta; € Taz): O boro presente encontra-se
precipitado. Logo ocorre um  crescimento  dos
borocarbonetos. A menor quantidade de boro segregado nos
contornos de graos reduz a temperabilidade dos agos.

» Para T = TS (entre Ta» e Tas): Nesta etapa, encontra-se a
maior concentracdo de boro segregado nos contornos de
grdos da austenita, ocasionando uma maior temperabilidade
do aco.

» Para T > TS (entre TA3 e TA4): Ocorre aumento da
concentracdo de boro nos contornos de grao pela segregacao
de ndo equilibrio favorecendo a precipitacdo de
borocarbornetos Fe,3(C, B)g, reduzindo o efeito do boro na
temperabilidade.
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Figura 2.6 - Efeito da temperatura de austenitizacdo na temperabilidade de um
aco com e sem presenca de boro (GRANCE e MITCHELL, 1961).
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Conforme Kapadia (1978) a segregacdo de boro para 0sS
contornos de grdos austeniticos ocorre entre as temperaturas de 900 e
950 °C. A taxa de resfriamento utilizada influencia de forma direta na
segregacdo do boro, para maiores taxas de resfriamento Kapadia (1978)
observou uma menor concentracdo de boro segregado nos contornos de
gréo.

HE et al (1989) demonstrou que o aumento da concentragdo de
boro nos contornos de graos ocorria por difusdo do conjunto boro /vazio
para 0s contornos até que ndo haja mais fluxo de vazios, onde entdo o
boro passa a difundir-se dos contornos para o interior dos graos. A
fracdo de boro que ocupa tais sitios [B]v cresce exponencialmente com a
temperatura (T), conforme mostrado na equacéo 2.9.

[BIv (ppm) = 48 [B]. exp (-86850/RT) Equacéo
2.9

Foutain e Chipman (1962) afirmaram que para evitar a formacao
de nitretos de boro ¢ comum a adicdo de elementos de liga que
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apresentam maior estabilidade com N que o boro, tais como o Ti, Nb
Mo, Al visando garantir a presenca do boro em solucéo. Considerando a
solubilidade de compostos como TiN, AIN e BN, o nitreto de titanio
apresenta uma maior estabilidade relativa seguida pelo nitreto de
aluminio. O TiN ira forma-se de maneira rapida e permanecera estavel
mesmo em altas temperaturas de austenitizagdo. A protegdo do boro pela
formac&o de nitretos de aluminio é geralmente considerada mais dificil,
em funcdo da cinética de formacéo dos compostos, quando comparada a
formacdo de TiN. De forma geral, para processos de fabricacdo com
elevadas taxas de resfriamento, BN se formardo posteriormente a
formacdo de AIN.

Segundo Lin e Cheng (1987), conforme citado por Suski (2007),
o fator potencial de boro, ou boro livre presente na composi¢éo quimica
do aco que atuard na temperabilidade pode ser calculado conforme a
equagéo 2.10:

B, =Xp-0,7857 (Xy-0,02923X1)) Equagcio
2.10

Onde: Xg, Xy € Xy representam os terrores de boro, nitrogénio e titanio
respectivamente.

Esta equacdo ndo considera o efeito do aluminio, pois a afinidade
do aluminio pelo nitrogénio é menor que a do titanio e boro. Paju (1992)
ao estudar acos C-Mn ligados ao boro estabeleceu uma relagdo direta
entre o teor dos elementos boro, titanio, nitrogénio e aluminio quanto a
efetividade do boro na temperabilidade dos agos:

Ti/N >3,40 para 15<%B < 30 ppm
Al/N >8,00 paral5<%B < 30 ppm
B/N>1,00 para N=0,009%

Kamada et al (1998) representam de forma esquematica, a
mudanca do efeito endurecedor do boro em fungédo da variacdo do teor
de nitrogénio para duas temperaturas de austenitizacdo, 800 e 900°C,
seguidas de témpera. Para um teor de N < 20 ppm, o boro encontra-se
segregado nos contornos do grdo austenitico. Contudo, para teor de N
mais elevado (40 ppm) o boro pode-se apresentar no interior da matriz
sob a forma de BN, reduzindo assim o efeito endurecedor, figura 2.7.
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Figura 2.7 - llustracdo esquematica do efeito do nitrogénio sobre um aco ao
boro. (KAMADA et al, 1998).
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2.2.2 Efeito do Molibdénio

O molibdénio é um elemento de liga frequentemente utilizado
nos acos em razdo dos efeitos sobre a ductilidade e soldabilidade na
cinética de transformacdo de fase durante o resfriamento. A adicdo
molibdénio favorece o endurecimento da ferrita por solucdo sélida.
Valores tipicos do efeito endurecedor de molibdénio sdo de um
acréscimo de aproximadamente 20 a 30 MPa no Limite de Escoamento
e Resisténcia para cada 0,1% em massa de molibdénio adicionado.

Em combinagéo com outros elementos de liga, tais como o nidbio
e vanadio, o molibdénio reduz a solubilidade do carbono na austenita,
reduzindo sua atividade limitando assim a tendéncia de formacgéo de
carbonetos através de dois efeitos principais:

- auséncia da formacédo de precipitados em altas temperaturas
(molibdénio encontra-se em solucdo sélida) causa um
crescimento de grdo austenitico, ocasionando uma maior
temperabilidade.

- a precipitacdo dos carbonetos de molibdénio ird ocorrer em
baixas temperaturas, promovendo a sua presenca em solucéo
solida. Onde a segregacdo do molibdénio nos contornos de
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grdo exercera um efeito de reduzir a migragdo dos contornos
austenita/ferrita durante a transformagc&o de fase.

A figura 2.8 representa o efeito do molibdénio no campo
austenitico. A medida que se aumenta a concentracdo de molibdénio
ocorre uma redugdo do campo austenitico. Para altos teores de Mo
(acima de 7%) o dominio do campo austenitico tende a fechar, sendo
possivel obtencdo de acos baixo carbono sem apresentar as
transformacGes de fase ferrita delta => austenita => ferrita durante o
resfriamento.

Figura 2.8 - Efeito da concentragdo de Mo sobre o campo austenitico em um
diagrama ferro carbono (SAHA-PODER et al, 2007).
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Saha-Poder et al. (2007) estudaram o efeito do molibdénio na
decomposicdo da austenita ao longo do resfriamento de dois agos, um
sem adicdo de molibdénio (aco A) e outro com adi¢do de 0,15% (aco B).
Ambos os agos foram austenitizados a 950°C durante 5 minutos, sendo
resfriados até a temperatura ambiente com velocidades variando de 0,1 a
100°C/s. As fracOes das fases obtidas durante o resfriamento foram
medidas por metalografia quantitativa, os diagramas TRC
correspondentes aos dois acos estdo representados na figura 2.9.
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Conforme mostrado é possivel notar a redu¢do no campo de
formacdo da perlita com a adicdo de Mo (Aco B) para menores
velocidades de resfriamento. Na presenca de Mo, ocorre um aumento no
campo ferritico para altas velocidades de resfriamento. Entretanto, a
adicdo de molibdénio possibilita a formacdo da martensita com menores
velocidades de resfriamento do que para um ago sem adicdo de
molibdénio.

Figura 2.9 - Diagramas TRC dos dois acos estudados. A- sem adi¢cdo de Mo,
com adicdo de 0,15% de Mo (SAHA-PODER et al, 2007).
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A figura 2.10 representa a evolucdo da temperatura de inicio de
transformacéo ferritica para os dois agos estudados com diferentes taxas
de resfriamento (temperatura Ar3 x velocidade de resfriamento). Pode se
observar que:

» Para as duas composicOes estudadas a temperatura Ar3
diminui com o aumento da velocidade de resfriamento;

» Para 0 aco com adicdo de molibdénio (a¢o B) a temperatura
Ar3 apresenta-se mais elevada (aco B);
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Figura 2.10 - Evolucdo da temperatura de inicio de transformagdo austenita =>
ferrita durante resfriamento (SAHA-PODER et al, 2007).
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Conforme a figura 2.11, as curvas de fracdo de austenita
transformada obtidas para o0s dois agos a uma velocidade de
resfriamento de 1°C/s, mostra que para o0 aco sem Mo (diagrama a) a
transformacdo total termina a uma temperatura de 559°C, por outro
lado, com adicdo de 0,15% de Mo, a transformacdo total da austenita
ocorre em temperaturas mais baixas, 390°C.

Figura 2.11 - Fracdo de austenita transformada durante resfriamento a uma
velocidade de 1°C/s de dois acos: a) sem adi¢do de Mo e b) contendo 0,15% de

Mo (SAHA-PODER et al, 2007).
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2.2.3 Efeito do Nidébio

O nidbio (Nb) é caracterizado por seu efeito na reducdo do
tamanho de grdo devido a fina precipitacdo na austenita ou ferrita
durante a laminagdo a quente ou durante um recozimento intercritico.
Os precipitados formados sdo do tipo Nb (C, N), em que o teor dos
elementos N e C sdo determinados pela composicdo do ago e da
temperatura de precipitacdo. Deformagfes a quente na austenita
conduzem a uma precipita¢do induzida pela deformacédo que retardara a
recristalizacdo, aumentando assim a temperatura de recristalizacéo.

Na ferrita, o endurecimento é causado pela precipitacdo de
particulas semi-coerentes, tais como carbonitretos. Neste caso a
porcentagem de carbono e nitrogénio é governada pela composicao base
e pela temperatura de precipitagdo. A ocorréncia de deformacgdes em
temperaturas abaixo da temperatura de austenitizacdo conduz a
precipitacdo por deformacdo de finos carbonetos na ferrita retardando a
recristalizacao.

Estudos com a adicdo de Niodbio juntamente com boro sdo mais
largamente difundidos para agos baixo carbono baixa liga, durante o
processo de laminacdo em altas temperaturas, onde o seu efeito é mais
acentuado. O ni6bio reduz o tamanho de grdo austenitico, ocasionando
assim aumento nos valores das propriedades mecénicas. A adicdo de
niébio aumenta a resisténcia mecénica pela combinagdo de dois
principais mecanismos, refino de grdo (mecanismo Hall-Petch) e
endurecimento por precipitacdo. O refino de gréo torna-se importante
por ser responsavel de maneira simultdnea pelo aumento da resisténcia
mecénica e tenacidade.

Hara et al (2004) estudaram o efeito da adi¢cdo combinada de boro
e nidbio na microestrutura e propriedades mecénicas em um ago
microligado. Observou-se que pequenas adigdes Nb em um aco C-Mn-B
proporcionaram aumento considerado nas propriedades mecanicas do
aco. Este efeito foi devido & supressdo da transformacao austenita em
ferrita resultando assim uma transformacdo com caracteristicas
diferentes quando comparada com adicGes separadas de boro ou niébio.

A temperatura de transformacdo é reduzida de forma
considerdvel, ndo existindo a nucleagdo de ferrita poligonal nos
contornos de gréo austenitico, deste modo a transformacéo bainitica ira
ocorrer apés um longo tempo de incubacdo. Desta forma a adigdo de
niébio juntamente com o boro evita a formacdo de precipitados
Fexs(BC)s nos contornos de grdo austeniticos possibilitando a
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segregacdo de boro para os contornos de grdos aumentando assim a
temperabilidade dos agos.

Neste caso, a temperatura de transformacé&o foi reduzida de forma
consideravel, ndo existindo a nucleacdo de ferrita poligonal nos
contornos de grdo austenitico, deste modo a transformacdo bainitica
ocorreu apés um longo tempo de incubacéo.

A figura 2.12 ilustra curvas CCT obtidas para um ago C-Mn sem
adicdo de elementos de liga, comparando com 0 mesmo aco apos a
adicdo de boro e nidbio de forma separada e de forma conjunta.
Observa-se que ao adicionar elementos de liga ocorre a reducdo na
temperatura de transformacdo, sendo esta redugdo mais acentuada para
adicdo combinada de Nb e B.

Figura 2.12 - Efeito da adi¢do de Nb e B em um aco C-Mn na temperatura de
inicio de transformagdo martensitica.
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Hara et al (2004) mostraram que a combinacdo de boro e nidbio
ou boro e molibdénio para um aco C-Mn eleva as propriedades
mecénicas devido a retardarem a transformagdo y de modo que
ocorresse o0 favorecimento da formacdo de bainita devido & segregacdo
de boro ao longo dos contornos de grdo austeniticos antes da
transformacdo y =>  «. Estes resultados foram obtidos para
resfriamentos realizados a uma taxa de 10°C/s. Este mecanismo foi
atribuido a supressdo da formacdo de precipitados grosseiros de
Fe,3(BC)s nos contornos de gréos austeniticos pela formacao de finos
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precipitados de Nb (C, N). A figura 2.13 representa de forma
esquematica o mecanismo de supressdo da formacdo de precipitados
Fex3(BC)s pela adigdo combinada de B-Nb e B-Mo proposto por Hara et
al (2004).

Figura 2.13 - Mecanismo de supressdo da formacdo de precipitados de
Fe,3(BC); pela adicdo combinada de B, Nb e Mo. (HARA and al, 2004).
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2.2.4 Efeito do Cromo

O cromo faz parte do grupo de elementos de adicdo que
apresentam grande utilizacdo na composi¢do de acos de alta resisténcia
devido ao seu efeito sobre a temperabilidade. Adi¢es de Cr favorecem
a obtencdo de elevados valores de resisténcia mecénica devido ao
endurecimento da ferrita por solucdo solida ou por retardar a
transformacdo austenita-ferrita. Em geral, a adicdo de cromo em um ago
carbono produz um efeito significativo sobre o campo austenitico,
fazendo com que este seja reduzido, efeito este similar ao ocorrido pela
adicdo de molibdénio, conforme pode ser visualizado na figura 2.14 em
um sistema Fe-C-Cr. Desta forma a solubilidade méxima do carbono na
austenita é reduzida pela adicdo de cromo.
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Figura 2.14 - Efeito da adicdo de cromo sobre o campo austenitico em um
diagrama ferro-carbono (SHAIMI, 2009).
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Por ser um elemento que ocasiona um aumento na
temperabilidade dos agos, a adi¢do de cromo induz a diversos efeitos
sobre a cinética de decomposicdo da austenita.  Diminuindo a
difusividade do carbono e o efeito “arrasto de soluto” nas interfaces
moveis pela segregacdo nos contornos de grdo. Outros efeitos também
merecem destaque, tais como os efeitos sobre a precipitacdo e
estabilizacdo de carbonetos nas transformacoes de fase.

Mrugaiyan et al. (2006) estudaram o efeito do cromo sobre as
transformacbes de fase em agos dual phases. Utilizando duas
composicdes quimicas que se diferem somente pela adicdo de cromo,
aco A com 0,057% de cromo e ago B com 0,21% de cromo. Para estudar
o efeito da velocidade de resfriamento, os dois acos foram austenitizado
submetidos a 900°C durante 15 minutos, seguido de resfriamentos com
velocidades variando de 0,1 a 100°C/s, até a temperatura ambiente.

A observagdo das microestruturas formadas em baixas
velocidades de resfriamento mostrou que para 0 aco A, a microestrutura
¢ principalmente constituida de ferrita-perlita. Enquanto que a
microestrutura do ago B (contendo cromo) € constituida principalmente
por ferrita e bainita. A maior concentracdo de cromo no a¢o conduziu a
formacdo de uma austenita mais enriquecida em cromo, que resultou na
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estabilizacdo de carbonetos promovendo a substituicdo da perlita pela
bainita. No caso de resfriamentos acelerados, a formacdo da martensita
rica em carbono é altamente favorecida pela presenga de cromo.

Na presenca de boro, o cromo pode ter efeitos sinérgicos na
dureza do ago. Os mecanismos que conduzem a esses efeitos sdo
semelhantes aos do molibdénio e do ni6bio. Mas a adicdo combinada de
boro e cromo é menos efetiva que a do boro e molibdénio (HAN et al,
2008).

Munirajulu et al (1997) modelaram de forma tedrica o efeito do
cromo na difusdo do carbono sobre a formacdo da perlita. Eles
mostraram que a adi¢do de cromo resulta em uma forte desaceleracdo da
difusividade do carbono na austenita devido sua interagdo com o cromo,
conforme indicado na figura 2.15 pelas curvas de difusividade do
carbono na austenita para um ago carbono com e sem adicédo de Cr.

Figura 2.15 - Efeito do cromo na difusividade do carbono na austenita em
funcéo da temperatura (MUNIRAJULU et al, 1997).
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2.2.5 Efeito do silicio

Conforme descrito por Saleh e Priestner (2001), o silicio € um
elemento de liga comumente utilizado nos agos, pois apresenta a
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vantagem de ter um baixo custo em comparagdo com outros elementos
de adicdo "mais nobres". A adicdo de silicio inibe a precipitacdo da
cementita, favorecendo o enriquecimento da austenita em carbono. O
silicio também propicia um endurecimento da ferrita por solucdo sélida,
aumentando a dureza do ago, mas em nivel bem inferior a outros
elementos como cromo ou molibdénio em quantidades iguais
adicionadas.

Estudos mostram que a adicdo de silicio em acgos bifasicos é
favoravel, pois este elemento aumenta a resisténcia do material sem
perda significativa no alongamento uniforme. Este efeito esta
relacionado as altas taxas de endurecimento por deformacéo plastica da
ferrita promovida pela adicéo de silicio.

Na figura 2.16, Hironaka et al., (2010), apresentam o efeito da
adicdo de silicio na quantidade de martensita formada e sua influéncia
nas propriedades mecénicas finais de um ago C-Mn. Nota-se que para
uma maior adicdo de silicio maior é a quantidade de martensita presente
na microestrutura final, consequentemente maiores valores de limite de
resisténcia e escoamento, sdo observados. Efeito causado pelo
endurecimento por solucdo sélida na ferrita.

Figura 2.16 - Efeito do Si na fragdo volumétrica de martensita e nas
propriedades mecénicas de um aco C-Mn (HIRONAKA et al., 2010).
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Estudos realizados por Nouri et al. (2010) apresentam resultados
inversos ao apresentado acima. Estes estudos mostraram que adi¢des de
silicio variando entre 0,34 % a 2,26% em um aco C-Mn reduz a
porcentagem de martensita, conforme apresentado na figura 2.17. Este
efeito pode ser relacionado ao carater alfagénico do silicio, pois a sua
adicdo favorece a formacdo de ferrita devido ao aumento das
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temperaturas de transformacdo Acl e Ac3. Desta forma observa-se um
aumento da regido bifasica formada pela ferrita e austenita.

Entretanto, a adicéo de silicio pode causar efeitos negativos sobre
a soldabilidade do aco e também sobre a resisténcia a corrosao,
principalmente em temperaturas elevadas. Outro ponto importante sobre
o controle do silicio na composicao dos agos esta relacionado a sua forte
afinidade com oxigénio, proporcionando a formacéo de 6xidos de silicio
na superficie do material quando submetido a altas temperaturas,
prejudicando assim a adesdo de revestimentos metalicos durante
processo de imersdo a quente.

Estudos realizados por Yakubovsky et al (2004) através de
analise microscdpica de revestimento metalico GA (liga zinco-ferro),
constataram que agos contendo teores de silicio acima de 0,3% sdo mais
propicios a apresentarem uma camada de revestimento ndo uniforme e
de fraca aderéncia, devido & formacao de Oxidos sobre a superficie.

Figura 2.17 - Efeito do silicio na fracdo volumétrica de martensita (NOURI et
al., 2010).
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2.3 TRATAMENTOS TERMICOS:

Os tratamentos térmicos podem ser descritos como um conjunto
de operagfes de aquecimento e resfriamento a que sdo submetidos os
metais, sob condi¢des controladas de temperatura, tempo, atmosfera e
velocidade de resfriamento, com o objetivo de alterar as propriedades
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destes metais ou conferir-lhes certas caracteristicas pré-determinadas,
adequando-os a determinadas aplicacdes.

Os tratamentos térmicos podem ser classificados em tratamentos
que atuam sobre o volume do material (recozimento, normalizacéo,
témpera, revenido e tratamento subzero) e tratamentos que atuam
somente na superficie dos materiais, podendo ser classificados em
tratamentos superficiais com transformagdes estruturais ou tratamentos
superficiais com difusdo termoquimica. Dentre os tratamentos térmicos
superficiais com difusdo termoquimica podem ser citados 0S processos
de cementacdo, nitretacdo, boretagdo e siliciacdo, além dos processos de
cromagem e anodizacao.

2.3.1 Tratamentos térmicos de recozimento de recristalizacéo

O tratamento térmico de recozimento de recristalizagdo consiste
em submeter o material metalico previamente deformado a frio a um
ciclo térmico com tempo e temperatura controlados visando a completa
recristalizacdo e homogeneizagdo de seus grdos, obtendo assim as
propriedades mecanicas finais desejadas. Durante o0 recozimento pode
podem ocorrer quatro principais etapas, restauracdo ou recuperacao,
recristalizacdo primaria, etapa de crescimento de grdo e recristalizacdo
secundaria. Estas etapas serdo detalhadas ao longo deste capitulo.

No cenério industrial de produgdo de bobinas metdlicas na
ArcelorMittal Vega os tratamentos térmicos de recozimento sao
realizados através de dois processos:

- Recozimento em caixa: No processo de recozimento em
caixa as bobinas sdo empilhadas uma sobre as outras em um
total de 3 a 4 bobinas dependendo dos dimensionais e
tonelagem. O equipamento para recozimento em caixa é
constituido por bases, campanulas internas e fornos.

A carga de aco é colocada sobre as bases, e coberta pelas
campanulas internas, que sdo responsaveis por manter uma atmosfera
protetora, prevenindo a oxidacdo do ago. Finalmente, os fornos s&o
aplicados iniciando-se assim o0 aporte térmico. Nos equipamentos mais
modernos, as bases sdo estacionarias e o0s fornos sdo portateis,
transportados por guindastes até as bases e conectados aos controles de
combustivel. Para se obter maxima produtividade, até quatro bases, com
suas correspondentes campanulas, sdo posicionadas para serem
atendidas por um Unico forno.
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- Recozimento continuo: Consiste no processamento de uma
tira metalica em forno vertical ou horizontal em velocidade
constante, permanecendo no interior deste por tempo
suficiente para obtengdo de caracteristicas mecanicas e
microestruturais desejadas. O processo é dito como continuo
devido ao processamento de diversas bobinas em um curto
espago de tempo quando comparado ao processo de
recozimento em caixa. As linhas de recozimento continuo
diferem-se principalmente pela sua disposi¢do, podendo ser
vertical ou horizontal. Normalmente estas linhas séo
constituidas por uma secdo de entrada equipadas com um
processo de limpeza eletrolitica para remoc¢do de residuos
superficiais oriundos do processo de laminacéo a frio.

ApoOs este processo as bobinas sdo submetidas ao recozimento
propriamente dito ao percorrerem as zonas de aquecimento, encharque,
resfriamento e equalizagdo respectivamente. Em linhas de recozimento
continuo seguidas de galvanizagdo por imersdo a quente, a chapa
metalica depois de recozida é imersa em um banho metalico.

O processo de recozimento continuo foi inicialmente introduzido
pela Armco Stell Corporation no ano de 1936. Este processo teve um
grande avanco devido principalmente ao aumento de produtividade
guando comparado com o processo tradicional de recozimento em caixa.
Outros fatores como uniformidade das propriedades mecanicas, limpeza
superficial também sdo favorecidos pela utilizacdo do recozimento
continuo. Durante varios anos este processo apresentava limitacdes para
a producdo de acos onde se necessitava de uma resisténcia ao
envelhecimento. Segundo Llewellyn (1992), este problema s6 foi
solucionado por empresas Japonesas nos anos 70 pela introducdo de
uma zona de equalizag&o.

Conforme descrito anteriormente, para a producdo do Ago
22MnB5 revestido com liga metalica Al-Si na AM Vega, emprega-se 0
processo de recozimento continuo seguido de imersdao a quente. O
recozimento acontece em temperaturas dentro de zona intercritica, zona
compreendida entre as temperaturas de transformacdo de fases Al e A3.
O processo de recozimento empregado é dividido em quatro principais
etapas:

= Aquecimento (HF — Heating furnace): A atmosfera do forno
constituida por uma mistura de gases Nitrogénio (95%) e
Hidrogénio (5%), denominada de HN. Esta atmosfera é
aquecida por radiacdo proveniente do calor de queima de
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gases combustiveis dentro dos tubos radiantes que compde
esta secdo. A chapa metalica entdo € aquecida da
temperatura ambiente até a temperatura estabelecida de
acordo com o ciclo de recozimento visado. Existem fornos
gue utilizam o processo de chama direta (NOF) para
aquecimento da tira metalica. Neste caso 0 aquecimento
ocorre pelo contato direto da chama, proveniente da queima
de gases combustiveis, com a superficie da chapa metalica.

= Encharque (Soaking): Nesta secdo a temperatura da
atmosfera do forno é mantida por resisténcias elétricas. O
encharque consiste em manter a tira metalica a uma
temperatura constante em um determinado intervalo de
tempo, favorecendo o crescimento de gréo.

No caso de recozimentos intercriticos esta etapa favorece a
nucleacéo e crescimento da austenita, promovendo assim a formacéo de
uma microestrutura mista formada por de ferrita e austenita.

= Resfriamento Réapido (Cooling jet): Na etapa de
resfriamento rapido primario, através de jatos de HN
recirculado, a tira metélica é resfriada da temperatura de
encharque estabelecida até a temperatura similar a
temperatura do banho metélico (650°C para o revestimento
Al-Si) a uma taxa maxima de 60°C/s. O objetivo nesta etapa
é adequar & quantidade de carbono em solugéo solida .Nesta
etapa, a transformacdo da austenita em novas fases e
constituintes é favorecida pela taxa de resfriamento
empregada.

= Equalizacdo (Overaging): Nesta secdo do forno a
temperatura da atmosfera de HN é mantida por resisténcias
elétricas. A temperatura e o tempo de processamento variam
de acordo com o ciclo de recozimento do material
processado bem como a temperatura do banho metalico na
qual a tira metalica serd imersa.

Moulin (2011) descreve de forma esquem@tica através da figura
2.18 as transformacgdes de fases ocorridas durante um recozimento
intercritico de um aco bifasicos durante as etapas do recozimento
continuo em linhas de galvanizacdo. O volume de austenita formada
sera controlado pelos fatores taxa de aquecimento, temperatura e o
tempo de encharque. Durante um ciclo de galvanizacdo por imersdo a
guente, a austenita formada anteriormente durante a etapa de
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aquecimento/encharque sera entdo resfriada até temperatura do banho
metélico.

Na producédo do ago USIBOR1500 (22MnB5 revestido com a liga
Al-Si) a temperatura de equalizacdo empregada é de 650°C, temperatura
similar & temperatura do banho metalico. E importante notar que a
transformacdo da austenita em martensita ocorrerd apenas durante o
resfriamento final, apds o processo de aplicacdo do revestimento
metalico, determinado pela temperatura Ms.

Figura 2.18 - Transformagdes dos agos bifasicos durante os ciclos térmicos em
linhas de galvanizagdo por imersdo a quente (MOULIN, 2011).
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Durante a fase inicial do recozimento, etapa de Aquecimento,
inicia-se 0 processo de recuperacdo sendo acompanhado pelo processo
de recristalizagdo, onde as propriedades iniciais do material (antes da
deformacdo a frio) sdo parcialmente restauradas. A recuperacdo esta
relacionada com as mudancas das propriedades dos mateias deformados
antes da ocorréncia de recristalizac&o, restaurando assim as propriedades
do material de forma parcial sem a formacao de novos graos.

Porém a recuperacdo ndo é um fator isolado, durante este
processo VArios mecanismos podem ocorrer de forma simultanea, tais
como movimentacdo das discordancias, formagéo de células, anulacdo
de discordancias dentro das células, formacdo e crescimento de
subgréos. Sendo que todos 0s mecanismos citados sdo governados por
varios fatores como a deformacdo a frio aplicada, temperatura da
deformacdo, temperatura de recozimento, velocidade de processo, etc.
Alguns destes mecanismos podem ocorrer durante o processo de
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deformacdo, devido a recuperacdo dinamica. A figura 2.19 ilustra de
forma esquematica as alteracbes observadas na microestrutura
deformada durante o processo de recuperagéo.

Figura 2.19 - Representacéo esquematica da evolugdo microestrutural nos varios
estagios da recuperacdo de um material deformado plasticamente.

!

Emaranhado de
Discordancias

Fon}\acao de
Celulas

Aniquilagao de
discordancias
dentro das celulas

‘
)

Formacao de

subgraos
y N
o i
=/ (A
Crescimento dos 'ﬁ;,
subgraos IS,
%

Conforme descrito por Novikov (1994), o processo de
recuperacdo pode ocorrer por dois caminhos diferentes; Relaxacdo e
Poligonizacdo. O primeiro caracteriza-se pela ocorréncia de recuperagdo
sem a formagdo e migracdo de subcontornos dentro dos gréos. Ocorre
geralmente durante o inicio do aquecimento e em baixas temperaturas
onde ha a redistribuicdo das discordancias existentes e
consequentemente a eliminagdo das discordancias de sinais opostos. A
Poligonizacéo é caraterizada pela formacdo e migracdo no interior dos
grdos de contornos de pequenos angulos.
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Os subgréos que se formam durante a poligonizacdo tendem a
crescer com a elevacdo da temperatura de recozimento, bem como o
aumento do tempo. O crescimento dos subgrdos, segundo alguns
autores, depende de fatores como a energia armazenada no contorno e o
tamanho do subgrdo. Com base no trabalho de Orsund e Nes (1989), foi
proposta uma equacdo, onde a forga motriz para o crescimento (P) do
subgrdo é proporcional & energia armazenada no contorno (ys) e
inversamente proporcional ao tamanho do subgréao (R).

P=ays/R Equacdo
2.11

Onde: “a” ¢ um fator de forma e ys é considerado constante durante o
crescimento dos subgréos.

Considerando a energia armazenada no contorno e a
desorientacdo dos subgrdos, Humprey e Hatherly (1995) propuseram um
mecanismo de crescimento baseado na migracdo dos contornos de baixo
angulo, mecanismos este semelhante ao observado para 0s contornos de
alto angulo durante a recristalizacdo. Através deste mecanismo, 0s
subgrdos tenderiam a crescer até que as energias dos contornos entre
eles se igualassem. Através da migracdo dos contornos, o angulo entre
contornos adjacentes chegariam a 120°, atingindo assim uma condi¢do
de total equilibrio.

Na auséncia de um gradiente de orientacdo da subestrutura, as
energias dos contornos de baixo angulo seriam fortemente dependentes
da desorientacdo e do plano de contorno. Onde o angulo de contorno é
diferente de 120°, como é observado em metais levemente deformados.
Logo os contornos de subgrdo seriam similares aos contornos de gréos
apenas para deformagGes muito elevadas.

Na presenca de gradientes de orientacdo, como é 0 caso de muitas
subestruturas recuperadas ou deformadas, a desorientacdo tenderia a
crescer durante o crescimento dos subgréos, favorecendo a nucleacéo da
recristalizacdo. Outro mecanismo de crescimento de subgréos, por
rotacdo e coalescéncia, foi proposto por Hu (1962), baseado no
comportamento de ligas Fe-Si deformadas durante o tratamento de
recozimento. Conforme o autor, subgrdos adjacentes poderiam girar por
processos difusionais e as suas orientagdes tornar-se-iam similares, de
modo que exista um coalescimento entre os subgrdos, conforme pode
ser visualizado na figura 2.20.
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Figura 2.20 - Representacdo esquematica do mecanismo de rotagcdo e
coalescimento de subgrdos (HU, 1962).

Durante 0o Encharque a recristalizacdo acontece de forma mais
pronunciada, onde diversos estudos tém sido realizados no intuido de
postular leis para descrever 0s mecanismos que ocorrem durante este
processo bem como os fatores que influenciam a formagdo de gréos
recristalizados. Alguns dos pontos postulados nestes estudos podem ser
enumerados, conforme citados abaixo:

= Uma deformacdo minima torna-se necessaria para iniciar o
processo de recristalizacdo. Esta deformacdo deve ser
suficiente para promover nlcleos de recristalizacdo e gerar
energia para promover o crescimento destes nucleos.

= A temperatura na qual ocorre a recristalizagcdo diminui a
medida que se aumenta 0 tempo de recozimento. Este
fendmeno esta relacionado a ativacdo térmica dos
mecanismos microscopicos que controlam a recristalizacao.
Onde a relacdo da taxa de recristalizacdo e a temperatura
pode ser determinada segundo a equacéo de Arrhenius.

= A temperatura & qual a recristalizagdo ocorre diminui a
medida que se aumenta a deformacéo.

A energia armazenada, que fornece a forca motriz para a
recristalizacdo, aumenta com a tensdo. Portanto, tanto a nucleagdo
quanto o crescimento ocorrem de forma mais rapida ou em uma
temperatura mais baixa para materiais altamente deformados.
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= Tamanho de gréo inicial: Quanto menores os tamanhos de
grdo do material antes do recozimento, maior sera a
velocidade de nucleacdo e menor o tamanho do grdo
recristalizado para um dado grau de deformagdo.

= Pureza do material: Quanto mais puro for o material maior
seré a sua velocidade de recristalizacéo.

O processo de recristalizagdo pode ser melhor descrito em duas
partes principais: nucleacdo e crescimento de grdos. Conforme
Llewellyn (1992), a nucleacdo ocorre dentro dos subgrdos através da
tensdo induzida pela migragdo de fronteira (contornos de gréos). O
resultado da diferenca de discordancias presentes nos contornos dos
subgrdos serd um abaulamento de parte do contorno do grdo original.
Desta forma nas regifes posteriores ao contorno migratdrio o volume de
discordancias sera menor. Logo, os contornos de grdo deformados se
desligardo do grdo original, deixando assim um grdao livre de
deformacéo.

A concentracdo de discordancias dependera da orientacdo do gréo
e podera ser diferente nas regides de contorno permitindo assim a
migracdo de mais contornos induzidos pela deformacgdo. Os novos graos
formados possuem uma orientacdo semelhante aos grdos originais.
Durante esta etapa, os ndcleos formados crescem com a forga motriz
originada pela reducéo das energias de contorno de grdo, onde pode-se
destacar o crescimento normal e crescimento anormal de graos.

O crescimento normal dos grdos implica em um crescimento
uniforme gerando uma homogeneidade estrutural em tamanho e forma.
Consequentemente produzindo assim uma homogeneidade de
propriedades ao longo do material recozido. O crescimento continua de
forma constante até que os graos vizinhos se toquem de forma mutua
resultado em uma estrutura de graos equiaxiais.

Segundo Humphreys (1997) o crescimento anormal dos grdos
pode ser descrito pelo crescimento preferencial de alguns grdos que
resultard em uma estrutura composta por diferentes grdos em tamanho e
forma, resultando em uma estrutura com propriedades heterogéneas. O
crescimento anormal de gréos pode ser influenciado por um componente
de textura forte, resultando assim em uma maior contato entre estes
grdos promovendo assim um possivel retorno ao processo de
crescimento de grao de forma normal.

As principais alteragBes microestruturais nesta etapa estdo
relacionadas a recristalizacdo da ferrita, além da formacéo de grédos de
austenita localizados nos contornos de grdo da ferrita, ao atingir a
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temperatura intercritica. Estas transformacdes sdo acompanhadas pela
dissolu¢do dos carbonetos, quebrados pela deformacdo prévia a frio.

As transformacdes de fases e 0s mecanismos que as influenciam
serdo discutidos posteriormente.

Durante o processo de recozimento uma competicdo entre 0s
processo de recuperacdo e recristalizagdo é observada, pois ambos os
processos sdo termicamente ativados e relacionados com a eliminagéo e
rearranjo dos defeitos cristalinos através da movimentacdo dos
contornos de baixo e alto &ngulos, respectivamente.

Logo, se as condi¢des do recozimento favorecerem a uma total
recuperacdo do material deformado, a recristalizacdo serd muito
dificultada, podendo até ndo ocorrer. Pois toda a forga motriz necessaria
para a recristalizacdo tera sido consumida durante o processo de
recuperacao. Por outro lado, a maior organizacdo das discordancias dos
contornos dos subgrdos, pode concorrer para aumentar a desorientacdo
entre subgrdos vizinhos, transformando assim os contornos de baixo
angulo em contornos de alto angulo e, desta forma, favorecer a
recristalizacéo.

Por outro lado, se as condig¢Bes do processamento permitirem que
a recristalizacdo ocorra antes da recuperacdo, esta Ultima pode ser
inibida. Isto pode ocorrer em casos onde o tratamento é realizado com
altas taxas de aquecimento até a temperatura de recozimento, ou na
presenca de particulas com tamanho e distribuicdo adequadas para
dificultar a movimentacéo de discordancias podendo assim atuar como
fonte de nucleacdo da recristalizag&o.

A préxima etapa do recozimento consiste no resfriamento rapido,
onde o material ¢ resfriado de uma temperatura de recozimento definida
(intercritica ou austenitica) até a temperatura de equalizacéo.
Normalmente nos processo de recozimento continuo seguidos de
galvanizacdo por imersdo a quente, a temperatura de equalizacdo €
definida pela temperatura do banho metélico de revestimento. Esta
temperatura final é denominada de temperatura de imersdo, onde a
diferenca de temperatura entre a chapa metalica e o banho metalico pode
comprometer a qualidade final do revestimento aplicado. Produzindo
assim defeitos superficiais relacionados a aderéncia do revestimento
sobre a superficie do substrato.

A taxa de resfriamento é extremamente importante para a
formag&o da microestrutura e propriedades mecéanicas desejadas. Moulin
(2011) em estudos realizados com acos dual phases mostra que para
taxas de resfriamento elevadas os valores de propriedades mecénicas
tendem a se elevar devido & que a fracdo volumétrica de fases mais
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resistentes como a martensita tendem a ser maior. Por outro lado, taxas
de resfriamento menores favorecem a formacdo de constituintes como
bainita e perlita, reduzindo o volume de martensita e, como
consequéncia, gerando valores menores de resisténcia mecanica.

O estdgio seguinte, denominado de equalizacdo consiste em
manter o material em uma temperatura significativamente abaixo da
temperatura de recristalizagdo, visando assim obter o equilibrio entre as
fases formadas anteriormente. Segundo Nagata et all (2001) este
equilibrio permite que o carbono em solucéo precipite, devido a menor
solubilidade do carbono em temperaturas inferiores as de recozimento.

O comprimento da secdo de equalizacdo ird influenciar na
microestrutura dos agos e o projeto adequado desta se¢do deve ser
considerado para garantir uma propor¢do adequada de fases e
microconstituintes na microestrutura final do aco (MOULIN, 2011). A
figura 2.21 representa a influéncia do tempo de equalizagdo sobre as
propriedades mecanicas de um ago bifasico (DP600). A reducdo do
limite de resisténcia com o tempo de equalizagdo esta relacionada com a
diminuicdo da propor¢do da martensita formada durante o resfriamento,
aumentando assim a proporcdo de fases mais dicteis como bainita ou
perlita.

Figura 2.21 - Influéncia do tempo de equalizacdo em 460 °C nas propriedades
mecanicas de um aco bifasico (MOULIN, 2011).
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O processo final de recozimento e galvanizagdo envolve ainda
mais dois estdgios complementares, resfriamento secundéario e
resfriamento brusco. O resfriamento secundario consiste em resfriar o
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material da temperatura final da equalizacdo e revestimento até
temperaturas proximas a 300°C. Neste estagio, 0 processo possui uma
dependéncia muito forte com a configuracdo fisica da linha de
recozimento. A temperatura final desejada neste processo é relacionada
com as caracteristicas do revestimento empregado.

Durante o resfriamento secundario o revestimento ndo deve ter
contato fisico com nenhuma estrutura, pois como ainda ndo esta
totalmente solidificado qualquer contato compromete a sua aderéncia a
chapa metélica. Quando maior for o comprimento da zona de
resfriamento secundario, menor serd a taxa de resfriamento empregada.
Para determinados acos especificos, a transformacdo da austenita em
martensita pode ocorrer ainda nesta fase de processo dificultando assim
0 controle das propriedades mecénicas desejadas em funcdo das
caracteristicas microestruturais presentes.

De acordo com Souza (2012), devido & decomposi¢do da
austenita durante o resfriamento, o calor latente de transformacdo é
dissipado modificando o histérico de temperatura do material e,
consequentemente, afetando o caminho de deformacdo e a fragdo das
fases apds resfriamento. Durante a transformacdo da austenita, calor
latente € liberado, ocasionando um aumento localizado da temperatura
no material. Esta fonte de energia térmica interna deve ser considerada
nos processos produtivos.

O resfriamento brusco consiste na etapa final do processo de
recozimento continuo. Este processo consiste em um resfriamento a
base de jatos de dgua com o objetivo de se obter um material final em
uma temperatura maxima de 45°C, tal condicdo é utilizada para eliminar
o risco do material sofrer danos superficiais.

2.3.2 Transformacdes de fases durante o recozimento intercritico.

Em um recozimento continuo, onde se obtém tempos curtos de
processamento quando comprado ao recozimento em caixa, 0 carbono é
redistribuido entre as fases presentes, devido a sua natureza intersticial.
Conforme Speich (1981) essa situacdo é denominada de paraequilibrio,
podendo ser considerada como intermediaria na qual o enriquecimento
da austenita ocorre em uma regido proxima a interface austenita/ferrita.
Porém a microestrutura inicial na qual o material é recozido possui um
importe efeito na cinética de formacéao da austenita.

Melo et al. (2008) estudaram a influéncia da microestrutura
inicial para dois mateiras deformados a frio compostos por duas fases
diferentes, material A composto por bainita e material B composto por
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ferrita e perlita submetidos ao recozimento intercritico. Para o material
A, composto por bainita, observou-se que os carbonetos presentes na
estrutura eram mais finos e dispersos que 0s apresentados pelo material
B. Consequentemente estes carbonetos eram dissolvidos de forma mais
rapida, favorecendo a uma maior taxa de nucleacdo e crescimento da
austenita quando se comparado com a estrutura inicial composta por
perlita e ferrita, conforme pode ser observado na figura 2.22.

O conjunto de dados analisados mostrou que a fracdo de austenita
obtida em funcdo do tempo e temperatura de encharque (TAnN) e de fim
de resfriamento lento (TQ) durante recozimento continuo é maior para o
material A composto inicialmente por bainita. Para ambos os materiais
testados a fracdo de austenita encontrada apresenta uma relacdo direta
com a temperatura de encharque testada.

Figura 2.22 - Evolugdo da fragdo de austenita em funcdo do tempo para duas
microestruturas iniciais e diferentes temperaturas de encharque (MELO et al.,
2008).
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Geralmente, 0 ago 22MnB5 apds laminacéo a frio apresenta uma
microestrutura inicial constituida por ferrita e perlita (antes do
recozimento). Durante o processo de austenitizagdo em um recozimento
intercritico (aquecimento e encharque) varios estagios ocorrem de forma
simultanea. Conforme descrito por Speich et al (1981), para agos
bifasicos a nucleacdo da austenita ira iniciar a partir da perlita ou
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particulas de cementita seguida pelo seu rapido crescimento conduzido
pela dissolucdo dos carbonetos presentes. O crescimento da austenita
serd desacelerado devido ao mecanismo ser controlado pela difusdo do
Carbono (em altas temperaturas — acima de 850°C) e pela difuséo do
Manganés na ferrita (baixas temperaturas — aproximadamente 750°C). O
equilibrio entre ferrita e austenita serd controlado pela difusdo do
Manganés na austenita, sendo esta uma difuséo lenta.

O efeito da taxa de aquecimento e a temperatura de encharque
sobre a fracdo de austenita tem despertado grande interesse académico
quanto a producdo de acos bifasicos de alta resisténcia. Mohanty et al.
(2011) compararam o efeito da taxa de aquecimento para um a¢o C-Mn
submetido a diferentes temperaturas com duas taxas de aquecimento
distintas (5K/s e 10K/s), apresentado na figura 2.23.

Figura 2.23 - Variacdo da fracdo volumétrica de austenita em fungdo da
temperatura de recozimento para duas taxas de aquecimento (MOHANTY et al.,
2011).
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Para uma taxa de aquecimento alta (50 K/s) foi observado que a
recristalizacdo da ferrita é atrasada em comparagdo com uma taxa de
aquecimento mais lenta (10 K/s). O processo de formacao da austenita é
governado pela transformagéo difusional que ocorre durante a nucleacéo
e crescimento. A nucleagdo da austenita iniciasse nas interfaces dos
ferrita/cementita estendendo-se para 0s contornos de grdos da ferrita
recristalizada. As regifes ricas em carbono (martensita, bainita e
perlita), da microestrutura inicial do a¢o laminado a frio, transformam-
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se em austenita primeiramente, independentemente da taxa de
aquecimento.

O crescimento da austenita é governado pela competicdo
existente entre a nucleacdo nos contornos de grdo da ferrita
recristalizada e o crescimento dos pequenos nucleos de austenita
nucleados anteriormente (a partir de fases ricas em carbono). Porém a
nucleacdo da austenita nos contornos de gréo da ferrita pela difusdo do
carbono é dependente do tempo.

Deste modo com altas taxas de aquecimento o tempo para difusdo
do carbono é reduzido, promovendo assim uma menor taxa de nucleagéo
da austenita favorecendo ao crescimento do grdo austenitico e
consequentemente a uma maior fracdo volumétrica desta fase. Os gréos
austeniticos formados apresentam-se de forma grosseira e alongada no
sentido de laminagé&o.

Em taxas de aquecimento mais baixas, a nucleacdo da austenita
nos contornos de gréo é favorecida pelo aumento da formacao de graos
de ferrita recristalizada devido ao aumento no tempo de difusdo do
carbono. Desta forma o crescimento da austenita nucleada anteriormente
nas regides mais ricas em carbono e a austenita nucleada nos contornos
de grdo da ferrita irdo crescer de forma simultdnea promovendo a
formagdo de uma microestrutura mais fina e homogénea. A figura 2.24
representa de forma esquematica os mecanismos de formagdo da
austenita em funcéo da taxa de aquecimento.
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Figura 2.24 - Representacdo esquematica da influéncia da taxa de aquecimento
nos mecanismos de formacéo da austenita. (MOHANTY et al., 2011).
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2.3.2.1 Recristalizag8o da Ferrita Durante o Recozimento Intercritico

Durante o recozimento continuo, conforme mencionado
anteriormente, ocorre & recristalizacdo da ferrita, onde os gréos de ferrita
que foram previamente deformados durante a laminacdo a frio séo
substituidos por novos grdos de morfologia equiaxial. Este processo é
dependente do tempo e temperatura por se tratar de um processo
controlado pela difusdo, sendo completado antes mesmo de atingir a
regido de temperatura intercritica. Entretanto, para altas taxas de
aquecimento em temperaturas acima da temperatura de inicio de
formagdo da austenita (Ts) pode-se observar o retardamento da
recristalizacdo da ferrita.

A adicdo de elementos de liga pode influenciar no processo de
recristalizacdo da ferrita. Alguns elementos como o cromo e molibdénio
favorecem a nucleacdo de austenita a partir de particulas de cementita
que se inicia ao mesmo tempo em que a ferrita ainda encontra-se em
processo de recristaliza¢éo.

Huang et al (2004) estudaram o efeito da adicdo de molibdénio
em um aco C-Mn na recristalizacdo da ferrita com relacdo a
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temperatura de inicio de formacdo da austenita. Foi observado que o
aco contendo Mo (representado pela curva b na figura 2.25) apresentou
uma fracdo de ferrita recristalizada (Rex) inferior a fragdo recristalizada
observada no aco sem adicdo de Mo (curva a). Conforme descrito, a
adicdo de Mo retardou a recristalizacdo da ferrita promovendo uma
sobreposigdo entre a recristalizacdo da ferrita e a formacdo da austenita,
diferente do ago sem adi¢do de Mo, que por sua vez apresentou uma
ferrita completamente recristalizada antes de iniciar a formacéo da
austenita para uma mesma taxa de aquecimento.

Figura 2.25 - Efeito da taxa de aquecimento na recristalizagéo da ferrita em um
aco C-Mn com (a) e sem (b) adicdo de Mo (HUANG et al., 2004).
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Outro efeito importante que ocorre durante 0 recozimento esta
relacionado a variagcbes no teor de carbono na ferrita, pois a sua
solubilidade na ferrita é reduzida com o aumento da temperatura. Desta
forma, durante o recozimento intercritico os agos apresentardo uma
microestrutura composta principalmente por ferrita pobre de carbono e
austenita com alto teor de carbono. Outro fator que contribui para o
empobrecimento de carbono na ferrita é o tempo de resfriamento apds o
recozimento, pois tempos mais longos tendem a favorecer precipitagdo
de cementita. Por outro lado, altas taxas de resfriamento apds
recozimento proporcionam a supersaturagdo de carbono na ferrita,
promovendo assim a precipitacdo de carbonetos dentro da ferrita. As
adicGes de elementos de liga como vanadio e nidbio tendem a favorecer
a formagé&o precipitados tais como Nb(C,)N ou V(C,N).
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O aco utilizado neste trabalho, 22MnB5, possui uma
microestrutura inicial laminada a frio composta por ferrita e perlita que
ao serem submetidas ao recozimento intercritico sofrerdo diferentes
comportamentos com relacdo ao seu amolecimento. Simielli et al.
(1992) em estudos realizados em acos bifasicos, verificaram que em um
recozimento intercritico uma determinada fase pode apresentar-se em
estagio de recristalizacdo enquanto a outra fase ainda pode estar em
recuperacdo. Deste modo o crescimento de grdo de uma fase pode
iniciar-se antes da outra gerando uma microestrutura heterogénea ao
final do processo.

2.3.2.2 Transformagdo da Austenita Durante o Resfriamento

Conforme comentado anteriormente, apdés o encharque
(recozimento continuo) o material é submetido a etapa de resfriamento.
Nesta etapa, uma grande diversidade de fases com diferentes
morfologias podem ser obtidas a partir da austenita, sendo dependentes
principalmente dos pardmetros temperatura, tempo e taxa de
resfriamento (SPEICH, 1981). A transformacdo da austenita durante a
etapa de resfriamento possui forte influéncia da sua temperabilidade,
sendo funcédo da sua composicdo quimica (maior teor de carbono, maior
temperabilidade) e tamanho de grdo (menor tamanho de grdo menor
temperabilidade).  Conforme descrito por Reed-Hill (1973), acos
bifasicos contendo menor tamanho de grdo possuem maior area de
contorno de grdo que proporcionard uma velocidade de nucleacdo mais
acelerada, desta forma ocorrera & formagdo de outros constituintes
diminuindo assim a formacdo de martensita.

Durante o recozimento intercritico a temperabilidade da austenita
também ¢ influenciada pela temperatura de recozimento utilizada. Para
recozimentos intercriticos em temperaturas proximas a temperatura Acl
0 teor de carbono presente na austenita formada é maior que para altas
temperaturas, aumentando assim a temperabilidade da austenita. Para
temperaturas mais altas, a quantidade de austenita formada & maior,
consequentemente o teor de carbono presente na austenita encontra-se
distribuidos em uma maior fracdo de austenita, consequentemente
durante o resfriamento rapido existe a possibilidade de uma grande parte
da austenita ndo se transformar em martensita (LANZILLOTTO e
PICKERING ,1982). Em resumo é possivel afirmar que a
temperabilidade da austenita é diretamente relacionada & temperatura de
recozimento, pois esta determinara ndo s6 a fracéo de austenita formada
durante o processo, mas também o teor de carbono na mesma.
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No resfriamento, além da fragdo volumétrica e do teor de carbono
na austenita durante o recozimento, a taxa de resfriamento empregada
terd papel importante na fragdo de martensita a ser formada. Altas taxas
de resfriamento favorecem a uma maior fracdo de austenita
transformada em martensita. Com base nos diagramas de transformacao
TTT (tempo, temperatura e transformagéo) para agos C-Mn, altas taxas
de resfriamento permitem alcancar a temperatura de inicio de
transformacdo martensitica (Ms) antes da formacdo de outros
constituintes tais como bainita e perlita. Deste modo, a taxa de
resfriamento aplicada na producgdo de acos bifasicos controlara a fragéo
de martensita presente ao final do processo determinando assim as
propriedades mecanicas do material.

O conjunto de pardmetros tempo, temperatura e taxa de
resfriamento empregados durante 0 recozimento intercritico serdo
fundamentais para definicdo da fracdo e da morfologia das fases
presentes ao final do processo Conforme estudado por Speich (1981),
acos bifasicos recozidos em temperaturas intercriticas elevadas
favorecem a formacéo e crescimento de ferrita epitaxial na austenita
durante o resfriamento formando assim uma martensita envolvida por
uma “nova ferrita”. Em recozimentos em temperatura mais baixas e em
resfriamento lento podera favorecer ao enriquecimento da austenita em
manganés, aumentando a temperabilidade nas interfaces ferrita/
austenita promovendo uma microestrutura com martensita ao redor da
ferrita.

2.3.3 Recozimento continuo e Galvanizagdo 2 da AM Vega

A linha de recozimento continuo e galvanizacdo nimero 2 da
ArcelorMittal Vega iniciou producéo no ano de 2010 sendo configurada
para a producdo de bobinas de ago revestidas por imersdo a quente. O
forno de recozimento continuo possui configuracdo horizontal e tem por
finalidade efetuar a recristalizacdo do aco, que chega a galvanizacao
encruado pelo processo de laminacdo a frio. A galvanizacgdo 2, possui
uma se¢do de aquecimento composta por chama direta conhecida como
DFF (Direct Furnace Fire) ou NOF (Non Oxidation Furnace).

A etapa de aquecimento é iniciada na secdo DFF pela aplicagdo
de uma chama direta sobre a superficie da chapa metélica. As
temperaturas da chama (aproximadamente 1500°C) bem como as
temperaturas do arco gerado (1300°C) produzem um aquecimento da
chapa de forma acelerado, sendo possivel obter temperaturas de 700°C
em poucos segundos.
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Nesta etapa ainda acontecem reagdes de reducdo através do uso
de uma chama de combustdo incompleta (que é totalmente queimada na
zona de recuperagdo) tendo assim uma razdo de aproximadamente 10%
de ar, proporcionando a eliminagdo de 4 a 6 % de gas CO e H2 dos
gases de combustdo.

Ainda durante a etapa de aquecimento, existe uma segunda secédo
composta por tubos radiantes, chamada de RTH (Radiant Tube
Heating), onde a chapa metalica é aquecida até a temperatura final
desejada. A partir desta se¢do o forno possui uma atmosfera controlada,
gue visa a ndo existéncia de particula de O, no interior do forno,
evitando deste modo a oxidacdo da superficie da chapa que dificultam a
aderéncia do revestimento metalico aplicado posteriormente.

Ap6s 0 RTH a chapa é conduzida a se¢do do Soaking ou
Encharque, onde a mesma é mantida em um patamar de temperatura
constante para garantir a recristalizacdo e em alguns casos o crescimento
dos gréos, conforme ciclo térmico definido. Esta secdo € aquecida por
meio de resisténcia elétrica. A secdo seguinte é composta pela zona de
resfriamento, Jet Colling, onde a chapa metélica é resfriada até a
temperatura proxima a temperatura do banho metélico a qual sera
imersa. Antes de ser imersa no banho metalico a chapa é mantida por
alguns minutos em zona de equalizacdo ou Overaging. A figura 2.26
representa de forma esquematica as zonas de um forno de recozimento
vertical com caracteristicas similares ao forno da AM Vega.

Figura 2.26 - Representacdo esquematica das secdes de um forno de
recozimento continuo constituidos por zonas de aquecimento em NOF e RTH
(OLIVEIRA et Al, 2012).
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Ap6s o recozimento continuo, a chapa metalica recebe a
aplicacdo de uma camada de revestimento por imersdo em um pote de
metal fundido que possui composi¢do quimica definida conforme o
produto final desejado. Na saida do banho de metal liquido a chapa
metalica passa por uma navalha de ar, que tem como objetivo remover o
excesso de revestimento arrastado pela chapa ao sair do pote.
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Os ajustes da navalha (pressdo e distancia) séo realizados em
funcdo da especificacdo da camada de revestimento desejada e das
medidas realizadas durante a descida da torre de resfriamento por
sensores de Raios-X dispostos em cada face da tira metdlica. Em
seguida a tira metéalica segue, de forma vertical, pela torre de
resfriamento onde a refrigeracdo é realizada por ventiladores. O
revestimento deve chegar ao Top-Roll (rolo montado na parte mais alta
da torre) ja totalmente solidificado.

A configuracdo da linha de galvanizacdo da AM Vega possui um
papel importante na determinagdo do conjunto dos parametros tempo,
temperatura e taxa de resfriamento a serem aplicados na producdo do
aco 22MnB5. Tais parametros devem ser configurados de modo a obter-
se ao final do processo uma microestrutura composta apenas por fragoes
de ferrita e perlita. Um agravante no controle da microestrutura final
deve-se ao fato de que a chapa metalica apds ser recozida terd a
aplicacdo de revestimento metalico pelo processo de imersdo a quente a
uma temperatura de 650°C.

Deste modo, a taxa de resfriamento a ser aplicada durante o
processo de subida na torre de galvanizacdo deve ser controlada de
modo a garantir a transformacao da austenita em perlita e “nova ferrita”.
Altas taxas de resfriamento durante a zona de resfriamento na torre de
galvanizagdo promoverd a formacdo de martensita, que por se tratar de
um processo exotérmico, liberara energia na forma de calor latente que
podera comprometer além da microestrutura final desejada, a aderéncia
do revestimento metalico aplicado.

Jarvinen et al. (2016) estudaram a influéncia da microestrutura
inicial sobre as propriedades mecénicas e microestruturais obtidas apds
estampagem a quente. Os experimentos foram realizados em amostras
do aco 22MnB5 obtido ap6s recozimento continuo em dois ciclos
especificos: Recozimento em baixas temperaturas (abaixo de Acl) e um
Recozimento intercritico (temperaturas entre Acl e Ac3), resultando
assim em duas microestruturas distintas. Para recozimento abaixo de
Acl a microestrutura foi parcialmente recristalizada constituida
principalmente por de ilhas de cementita. Para o recozimento intercritico
a microestrutura foi totalmente recristalizada constituida por ferrita e
perlita, conforme figura 2.27.

Ap6s o tratamento de austenitizacdo a 900°C durante 45
segundos, as amostras foram submetidas & estampagem a quente. As
amostras provenientes do recozimento intercritico apresentaram valores
de microdureza mais elevados. A microestrutura inicial formada por
perlita e ferrita totalmente recristalizada ap6s ser austenitizada
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promoveu a formagdo de austenita de menor tamanho do grdo, quando
comparada a microestrutura inicial parcialmente recozida conforme
mostrado na figura 2.28.

Figura 2.27 - Anélise metalogréfica inicial e final de um ago 22MnB5 obtida
apos estampagem a quente para diferentes perfis de recozimento (JARVINEN et
al, 2016)
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Figura 2.28 - Comparativo do tamanho de grdo (ASTM) entre a microestrutura
inicial e final de um ago 22MnB5 obtida ap0s estampagem a quente para
diferentes perfis de recozimento (JARVINEN et al, 2016).
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2.4 REVESTIMENTOS METALICOS EMPREGADOS NA
ESTAMPAGEM A QUENTE

Um dos principais fatores que afetam o processo de estampagem
a quente é a formacgdo de Oxidos superficiais em pecas ndo revestidas
durante 0 processo de austenitizacdo, mas também podendo ocorrer
durante o processo de transferéncia do “blank” para a prensa, devido ao
contato direto com o oxigénio da atmosfera. Desta forma a adigdo de
uma linha de limpeza ap6s estampagem para remog¢ao do éxido formado
torna-se de certa forma necessario. Estas necessidades técnicas
acarretam em acréscimo de custo e uma redugdo de produtividade. A
auséncia de revestimento também pode favorecer a formacdo de uma
camada superficial descarbonetada.

Segundo Gorni (2010) A presenca de carepas sobre a superficie
do “blank” pode acarretar em problemas quanto ao resfriamento da pega
devido a menor condutividade térmica apresentada, prejudicando assim
a transferéncia de calor, velocidade de resfriamento e a dureza final da
peca. Do ponto de vista operacional, a carepa apresenta caracteristicas
abrasivas que podem reduzir a vida da matriz e as operacdes de limpeza
superficial posteriores podem acarretar em variagcdes dimensionais das
pecas estampadas a quente.

Visando resolver tais problemas, varios revestimentos metalicos
por imersdo a quente foram testados pela ArcelorMittal, entre eles os
revestimentos a base de zinco, Extragal (G- zinco puro) e Galvannead
(GA - liga ferro-zinco), que sdo comumente empregados para materiais
estampados a frio. Drillet e Grigorieva (2011) estudaram o
comportamento dos revestimentos a base de zinco, submetidos ao
tratamento de estampagem a quente. Para ambos 0s revestimentos
analisados, apds a austenitizacdo foi constatado a presenca de uma fina
camada superficial de 6xido de Zn, além da formacdo de tricas por
fragilizacdo em altas temperaturas.

Para as analises realizadas no revestimento Gl, as trincas foram
encontradas em sua maioria sobre a camada de revestimento sendo que
em alguns casos foram propagadas para o substrato metalico. As
andlises apos austenitizagdo mostraram que a formacg&o e propagacéo de
trincas (> 100um) estdo relacionadas a corrosdo e por penetracao da fase
liquida Zn ou Zn-Fe nos contornos de grdo austenitico. Portanto, essas
fissuras ocorrem somente quando ha Zn no revestimento ao final da
austenitizacdo. A figura 2.29 mostra as imagens do revestimento Gl
antes (a) e apés austenitizacdo (b), bem como a presenca de trincas por
penetracdo de Zn liquido.



81

No caso do revestimento GA, Drillet e Grigorieva (2011)
atribuiram as trincas observadas no revestimento (ou propagadas para o
substrato) a um efeito mecénico, friccdo entre as superficies do
ferramental e a do revestimento composta pela fase Zn-Fe. Nas regiGes
onde o atrito entre as superficies é mais elevado foi possivel constatar a
presenca de trincas com comprimento de 50 pm. As microfissuras se
iniciam na superficie do revestimento propagando até a interface
revestimento/substrato podendo ainda se propagar para o interior do
substrato, principalmente nas interfaces dos graos de ferrita e ou bainita
formadas. A figura 2.30 apresenta as imagens do revestimento GA antes
(a) e ap6s austenitizacdo (b), bem como a presenca das trincas sobre o
revestimento/substrato.

Figura 2.29 - Microestrutura revestimento Gl a) antes de estampagem a quente e
b) apds estampagem a quente. Presenca de trincas relacionadas a penetracéo de
Zn liquido (DRILLET e GRIGORIEVA, 2011)
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Figura 2.30 - Microestrutura revestimento GA a) antes de estampagem a quente
e b) apds estampagem a quente. Presenga de trincas no revestimento que se
propagaram para o substrato (DRILLET e GRIGORIEVA, 2011)
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Vérios outros revestimentos para estampagem a quente foram
desenvolvidos, entre eles destacam-se os revestimentos a base de ligas
de Zinco-Niquel e Aluminio-silicio, sendo este o mais empregado
atualmente. Estes revestimentos de protecdo evitam a oxidagdo
superficial da chapa através da formacéao de 6xidos termodinamicamente
estaveis de Al ou Ni.

O revestimento Al-Si desenvolvido pela ArcelorMittal possui em
sua composicdo inicial, cerca de 88% de aluminio, 9% de silicio e 3%
de ferro, sendo empregado durante o processo de galvanizacdo a quente
na temperatura de 675°C.

Vierstraete et al (2009) dividem a camada de revestimento Al-Si
em duas diferentes zonas, a primeira formada por uma matriz de
aluminio contendo diversas fases resultantes da interacdo Al-Si-Fe (zona
1), a segunda formada pela regido de interface entre o revestimento e o
substrato (zona 2). Sendo esta zona de interface composta por um
sistema ternario Al, Si e Fe, denominada de T5 e a camada intermetalica
formada principalmente por Fe,Als + FeAl; figura 2.31. Conforme
descrito por Grigorieva (2011) durante a austenitizacdo do “blank”
revestido ocorre difusdo do ferro, silicio e aluminio produzindo a
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formacéo de diferentes fases ao longo de toda a espessura da camada de
revestimento.

Figura 2.31 - Detalhe do revestimento Al-Si antes do processo de estampagem a
quente (VIERSTRAETE et al , 2009).
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Para compreender a formacdo das fases presentes na camada de
revestimento torna-se necessario o entendimento do diagrama ternario
Al-Si-Fe. A composi¢do quimica do banho metélico, como mencionado
anteriormente, é composta por aproximadamente 88% Al, 9% Si e 3%
Fe a uma temperatura de 670°C. Nesta temperatura ocorre a formagao
de um composto metélico AlgFe,Si, (T6) que esta em equilibrio com o
banho liquido. Em um diagrama ternario, a composicdo do banho esta
situada proxima ao limite entre a fase T6 e a fase T5(AlFesSiy).
Quando a chapa metalica é imersa no banho, existe imediatamente a
dissolucédo de ferro para o banho, gerando assim uma regido proxima a
superficie da chapa rica em ferro. O banho que estava anteriormente em
equilibrio com a fase solida T6, devido ao aumento localizado de ferro
tende a se reequilibrar com a fase T5 f formando assim outras fases.

Deste modo, durante a deposicdo do revestimento Al-Si pelo
processo de galvanizacdo por imersdo a quente, ocorrem difusfes de Fe
e Al na interface entre o substrato e o revestimento, resultando na
formacdo de fases intermetalicas AlxFey. Na austenitizacdo dos
“blanks” a difusdo Fe-Al volta a ocorrer de forma mais acentuada
devido as temperaturas mais elevadas em que o processo é realizado. A
formacdo destes compostos intermetalicos AlxFey é fortemente
influenciada pela composicdo quimica do banho, da espessura do
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revestimento, assim como pelo tempo de permanéncia e a temperatura
de austenitizacdo antes da estampagem.

As transformacdes que ocorrem durante o processo de deposi¢do
do revestimento AI-Si por imersdo a quente foram descritos por
Guedson (1997) da seguinte forma:

v No primeiro contato da chapa com o banho metalico inicia-
se a dissolucio da camada mais externa promovendo uma
saturacdo local de ferro na superficie. Ao reagir com o
banho inicia-se a formagdo de uma fina camada,
aproximadamente 1,5 pm, composta pelas fases
intermetélica (AlsFe; e AlsFe) e pelas fases T5.

v Durante a imersdo, a interdifusdo do ferro e do aluminio que
ocorre por meio da rea¢do dos atomos presentes na interface
(difusdo reativa) conduz ao crescimento da camada TS5 e
bem como o crescimento da camada intermetalica (AlsFe, e
A|3Fe).

v" Na saida do banho até a solidificacdo do revestimento o
crescimento das camadas formadas anteriormente continua
ocorrendo. Sendo parte deste crescimento relacionado a taxa
de difusdo dos atomos (esta velocidade diminui com a
temperatura). A diminuicdo da temperatura leva a uma
supersaturacdo de ferro no liquido favorecendo ao
crescimento da fase 5.

v" No momento da solidificagdo, o liquido esta saturado em
ferro e empobrecido de silicio em relagdo & composicao do
eutético (L = Al + Si + T6). Existe entdo a primeira
formagéo de precipitados de T6 (AlgFe;Siy,), resultando em
uma interacdo entre ferro e silicio seguido da formacéo de
dendritas de aluminio contendo ferro e silicio em solucéo
solida e, finalmente, ocorre a solidificacdo do liquido da
composicdo eutética, resultando na formacéo de lamelas de
silicio, precipitados da fase T6 e aluminio.

A figura 2.32 representa de forma esquemética a formagdo do
revestimento Al-Si a partir da imersdo da chapa metalica no banho até o
resfriamento. A camada intermetalica formada pelas fases AlsFe, e
AlsFe ndo é representada.
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Figura 2.32 - Representacdo esquematica da formacdo do revestimento Al-Si
apos imersdo da chapa metalica no banho até o resfriamento (GRIGORIEVA,

2011).
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2.5 ESTAMPAGEM A QUENTE:
2.5.1 Historia da Estampagem a Quente:

As primeiras aplicacGes da tecnologia de estampagem a quente
foram registradas 1914, com pec¢as destinadas a agricultura, com
espessuras na faixa de 10 a 16 mm. Entretanto, a estampagem a quente
para indUstria automotiva sé foi utilizada a partir da década de 80.
Conforme Lundstroem (2011) a primeira patente original que definia o
processo de estampagem a quente foi registrada em 1974 na Suécia, por
uma companhia denominada Plannja - Lulea sendo as primeiras chapas
estampadas a quente confeccionadas em acos carbono (0,4%) ligados
com boro (0,0005 — 0,01%) ou manganés (0,5 — 2,0%) com espessuras
preferencialmente abaixo de 3 mm, conforme mostrado na figura 2.33.

As primeiras pecas conformadas a quente para aplicacdo
automotiva em carros de passeio foram barras de protecdo lateral do
modelo Saab 9000. Que utilizava quatro barras de protecéo, distribuidas
como reforgos de porta, como mostrado na figura 2.34.
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Figura 2.33 - Primeiras aplicacbes de estampagem a quente para producdo de
equipamentos agricolas (LUNDSTROEM, 2011).
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Figura 2.34 - Modelo Saab 9000 com barras de protecéo lateral estampadas a
quente (LUNDSTROEM, 2011).

Atualmente, existem aproximadamente 190 linhas de
estampagem a quente em todo o mundo, ja em producdo e algumas em
fase final de construgdo. Perspectivas de mercado apresentam uma
crescente tendéncia na utilizacdo pelas montadoras de pecas de
seguranca estampadas a quente, em funcdo de uma boa relacdo entre
elevada resisténcia mecéanica e reducdo do peso veicular (diminuicdo da
emissdo de poluentes como CO,), como consequéncia um melhor
desempenho quanto a seguranca veicular. Esta crescente demanda por
acos de alta resisténcia conformados a quente gera um forte impacto na
capacidade de atendimento das linhas de estampagem, requisitando
assim implementagdo de novas linhas além do desenvolvimento e
otimizacdo do processo de estampagem ja existente.
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Um dos requisitos mais importantes e impulsionador do
desenvolvimento de agos de alta resisténcia estdo baseados no conceito
de seguranca veicular, “Crash Test”, onde cada pais possui uma
legislacdo pertinente quanto aos valores que devem ser alcancados.
Como descrito pela EuroCarBody (2012) O “Crash test” pode ser
realizado em diferentes partes do veiculo, tais como “crash” frontal,
lateral ou até mesmo “crash” traseiro, além de testes relacionados a
capacidade de absorcdo de impacto durante possivel capotamento
veicular, conforme esquematizado na figura 2.35.

Figura 2.35 - Imagens ilustrativas de um Crash teste frontal e lateral, conforme
a Legislagdo EuroNCAP (Catélogo EuroNCAP, 2016).
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2.5.2 Processo de estampagem a quente

O processo de estampagem a quente consiste em aquecer a chapa
metalica em uma temperatura em que ocorra total austenitizacdo,
promover uma deformacdo conjunta com um resfriamento acelerado
(tmpera) até a temperatura abaixo da temperatura Ms (martensita start).
Este procedimento tem como objetivo obter uma peca constituida por
100% de martensita, responsavel por conferir a peca elevadas
propriedades como limites de resisténcia e escoamento e a0 mesmo
tempo ndo apresentar problemas de forma devido ao efeito mola
(TURETTA,2008).

Em geral, o processo de estampagem a quente pode ser dividido
em trés etapas principais, Aquecimento, Transferéncia do Blank (entre o
forno e a prensa) e a Estampagem propriamente conforme representadas
de forma esquematica na figura 2.36.
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Figura 2.36 - Representacdo de forma esquematica das etapas de processo de

estampagem a quente (catalogo comercial ArcelorMittal, 2017).
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Aquecimento: Consiste em elevar a temperatura do “blank” que
se encontra na temperatura ambiente a patamares acima de Ac3,
temperaturas entre 900 a 950°C, durante intervalo de tempo de 5 a 10
minutos (variando de acordo com o tipo de aco e espessura empregada),
produzindo assim uma microestrutura constituida por 100% de
austenita. Em altas temperaturas o ago é ductil o que permite a obtengdo
de geometrias complexas. Conforme descrito por Gorni (2010), durante
0 aquecimento além da transformacdo ferrita + perlita => austenita,
ocorre a ativacdo de planos cristalograficos de escorregamento das
discordancias presentes, que ao serem ativados possibilitam uma maior
migracdo. Este efeito é refletido no aumento da ductilidade e
conformabilidade do material.

Em processos industriais, o método de aquecimento mais
comumente empregado consiste em fornos continuos (comprimento
entre 20 a 40 metros) que podem ser aquecidos por queima de gas
natural (tubo radiante ou chama direta) ou até mesmo por resisténcia
elétrica. Neste processo a taxa de aquecimento é controlada diretamente
pela velocidade de movimentagdo dos “blanks” ao longo do
comprimento do forno. Diversos métodos de aquecimento tém sido
estudados ao longo dos anos, Kolleck et al (2009) estudaram o processo
de inducdo como meio de aquecimento de “blanks” destinados a
estampagem a quente. Em comparacdo com o processo de aquecimento
convencional (fornos continuos) o processo por indugdo possibilita a
obtencdo de elevadas taxas de aquecimento reduzindo assim o tempo
necessario para alcangar a temperatura de austenitizacdo. Em analises
mais detalhadas pode-se constatar que os grédos formados durante este
processo sdo menores, devido ao menor tempo de austenitizacéo,
promovendo assim aumento nas propriedades finais para uma mesma
deformacdo aplicada.
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Transferéncia do blank: Apds o aquecimento o “blank”™ ¢é
transferido a uma prensa de conformacdo. Esta etapa pode ser
considerada como sendo a mais sensivel de todo o processo. A
transferéncia do “blank deve ser realizada o mais rapido possivel, pois
a perda significativa de temperatura nesta etapa pode comprometer o
processo de estampagem e a obtencdo das propriedades mecéanicas
desejadas (GORNI, 2010).

Temperaturas abaixo de 780°C podem originar uma
microestrutura final constituida de bainita e/ou ferrita em vez de
martensita. A perda térmica durante o processo de transferéncia €
fortemente influenciada pela espessura do “blank”. Em temperaturas
baixas, o0 material pode apresentar problemas quanto a sua
estampabilidade, podendo ocorrer regides constituidas por diferentes
fases, conduzindo a diferentes esforcos durante a conformagdo,
favorecendo a ocorréncia de trincas localizadas (GORNI, 2010). Em
processos industriais a operagdo de transferéncia é realizada por garras
mecanicas robotizadas, sendo o tempo total de operacdo inferior a 5
segundos.

Estampagem a quente e resfriamento: Apoés a transferéncia do
“blank” do forno de aquecimento para a matriz de conformagio ocorre a
estampagem e o resfriamento propriamente ditos. O “blank” ¢
conformado em altas temperaturas sendo resfriado ainda dentro da
ferramenta, ocasionando assim a transformacdo da austenita em
martensita. Conforme Karbasian (2010), o tempo total de conformacéo e
resfriamento é de aproximadamente 10 segundos, sendo influenciado
pela taxa de resfriamento utilizada e a espessura do material empregado.
A figura 2.37 apresenta de forma esquematica o conjunto de prensa de
estampagem a quente ressaltando a posigdo dos canais de circulagdo de
agua utilizados para refrigeracdo da peca.

Figura 2.37 - Representagdo esquematica do conjunto de estampagem a quente
com os canais de refrigeracdo (KARBASIAN, 2010).

Comra pungio

Distancia Forramenta

Dutos
refrigeracio

Paga
Pungéo

Contra pronsa




90

A excelente conformabilidade em altas temperaturas proporciona
a obtencdo de pecas com geometrias complexas, as quais ndo seriam
possiveis de alcancar utilizando o processo a frio em agos com elevada
resisténcia mecéanica. A taxa de resfriamento empregada neste processo
deve ser controlada em funcdo da velocidade critica de témpera do
material. A etapa de témpera propriamente dita ocorre rapidamente logo
apos a conformacdo da peca, dentro do conjunto ferramental com uma
taxa de resfriamento entre 50 e 100°C/s. Gorni (2010) e Turetta (2008)
afirmam que nesta etapa do processo, a austenita obtida durante a
passagem pelo forno de aquecimento é totalmente transformada em
martensita, proporcionando assim a obtencdo de uma peca com elevada
resisténcia mecénica.

A retirada da peca conformada da matriz é geralmente realizada
em temperaturas abaixo das temperaturas de transformacéo,
aproximadamente 200°C, evitando que ocorra perda de propriedades
mecanicas devido a formacdo de fases menos resistentes que a
martensita, reduzindo assim a possibilidade que a peca sofra distor¢des
térmicas, comprometendo a sua utilizacdo. O resfriamento final que
ocorre ao ar promove um efeito de revenimento sobre a peca obtida.
Segundo estudos realizados por Naderi et al. (2012), o revenimento
proporcionou uma melhora na ductilidade final da pegca sem que
ocorresse uma redugdo na resisténcia mecénica. Este efeito pode ser
explicado pela ocorréncia de dois efeitos simultaneos, a precipitacdo de
carbonetos e a eliminagdo de discordancias. Sendo a precipitacdo
responsdvel por manter a resisténcia mecanica e a eliminacdo de
discordancia em elevar a ductilidade do material.

A precipitacdo de carbonetos pode ser visualizada na figura 2.38
obtida por microscépio eletronico de varredura (MEV) realizada em
duas amostras do aco 22MnB5 submetidas ao processo de témpera (a) e
revenimento a 250°C por 15min (b).

A eliminago das discordancias para as mesmas amostras tratadas
termicamente conforme mencionado acima pode ser visualizada na
figura 2.39 obtida através de microscopia de transmissdo (MET).
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Figura 2.38 - Identificacdo de nanocarbonetos de Mn em imagens MEV ap6s
estampagem a quente (a) e estampagem a quente + revenimento a 250°C
durante 15minutos (b) (NADERI et al , 2012).
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Figura 2.39 - Identificacdo da anulagéo de discordancias em imagens via MET
apés estampagem a quente (a) e estampagem a quente + revenimento a 250°C
durante 15minutos (b) (NADERI et al , 2012).
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A estampagem a quente, como j& mencionado, é uma combinagdo
de deformacdo em altas temperaturas com resfriamento acelerado, que
proporciona endurecimento do “blank” pela témpera. Industrialmente, a
estampagem a quente pode ser dividida em dois processos, sendo
diferenciados pelos caminhos/nimeros de operagbes de conformagéo a
guente empregados; Processos Diretos e Processos Indiretos.

No Processo Direto, como o proprio nome diz, é empregado na
confeccdo de pegas com geometria mais simples, na qual a chapa
metdlica é conformada em apenas uma operacdo de estampagem a
quente, figura 2.40 (a). A microestrutura ferritica — perlitica do blank a
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temperaturas ambiente transforma-se em austenita durante o0
aquecimento em forno, favorecendo assim a estampagem.

O Processo Indireto consiste na utilizacdo de mais de uma
operacdo de conformacdo, sendo que 95% da deformacdo é realizada em
uma pré-etapa de estampagem a frio. Em seguida a peca é submetida ao
aquecimento em temperatura de austenitizagdo, transferida para uma
prensa de conformacdo sendo submetida a uma estampagem a quente
propriamente dita, figura 2.40 (b).

Normalmente no processo indireto ndo se emprega blanks
revestidos, ocorrendo a formagdo de uma camada de 6xido superficial,
que deve ser removida por processo quimico ou mecanico ao final. Em
alguns casos podem ser empregadas atmosferas controladas para reduzir
a oxidagdo superficial do “blank” durante a austenitizagdo.

Figura 2.40 - Representa¢do esquematica do processo de estampagem a quente
direta (a) e indireta (b) (KARBASIAN, 2010).
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Quanto ao método de aplicacdo de forcas de compressdo
necessaria para deformacdo, existem dois processos mais comumente
utilizados. No método dito como convencional, o processo de
estampagem ocorre com aplicagdo dos esforcos pelo ferramental
somente em uma direcdo, apenas a parte superior do ferramental
imprime pressdo sobre o “blank”. O segundo método ¢ denominado de
estampagem a quente com Pressdo Controlada (Pressure Controlled
Hardening Process). Neste processo 0s esforcos de compressao
produzidos pela prensa ocorrem em duas direcBes, tanto a matriz
superior como a matriz inferior imprimem pressdo sobre o “blank”.
Segundo Nagathan (2010), o processo com pressao controlada permite
melhor controle de pressdo da matriz no “blank”, proporcionando assim
uma transferéncia de calor homogénea e com curtos tempos de
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resfriamento. A figura 2.41 representa de forma esquemética a
diferenca dos dois processos citados, processo convencional (a) e
processo com pressdo controlada (b).

Figura 2.41 - Representacdo esquematica do processo de estampagem a quente
convencional (a) e Processo de estampagem a quente com pressdo controlada
(b) (NAGATHAN, 2010).
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Naderi (2007) cita o desenvolvimento de um método de
aquecimento de “blanks” diretamente sobre a matriz de conformagao. O
aquecimento é realizado pela passagem de corrente elétrica sobre o
“blank” através de eletrodos conectados em suas bordas. (0]
aquecimento ocorre por efeito Joule causado pela resisténcia do material
a passagem da corrente elétrica entre os eletrodos. Este procedimento
permite alcangar altas temperaturas no “blank” em um menor tempo
guando comparado aos métodos de aquecimento convencionais. A
figura 2.42 ilustra de forma esquematica o processo de estampagem a
guente com aquecimento através de eletrodos. Outra vantagem deste
processo € o processamento de materiais ndo revestidos. Pois, um menor
tempo de aquecimento resultara em uma superficie mais limpa, com
menor formagdo de Oxidos. Porém foram apontadas algumas
desvantagens neste processo, como a garantia de um aguecimento
homogéneo ao longo do “blank”, principalmente para “blanks” com
determinadas geometrias complexas.




94

Figura 2.42 - Representagdo esquematica do processo de estampagem a quente
com aquecimento através de eletrodos (NADERI, 2007).

Os processos citados acima conduzem a obtencdo de uma peca
final constituida de uma microestrutura totalmente martensitica com
elevada resisténcia mecéanica e consequentemente um baixo valor de
alongamento. Determinados componentes automotivos destinados a
reforcos estruturais em alguns casos apresentam a necessidade de um
melhor comportamento ao impacto. Tal desempenho pode ser obtido
através da criacdo de regifes distintas no componente que apresentam
maior valor de alongamento.

A fabricacdo de pecas estruturais contendo propriedades
mecanicas distintas pode ser realizada através de diferentes métodos, 0s
mais empregados baseiam-se nos controles de pardmetros térmicos de
processo ou através da utilizagdo de “blanks” soldados (Taylor Weld
Blanks, TWB) (KARBASIAN, 2010).

A figura 2.43 apresenta um exemplo de uma peca estrutural
automotiva, coluna B, contendo duas regiGes com propriedades
mecénicas distintas obtidas. A regido superior da pega, representada pela
cor cinza, apresenta uma excelente capacidade de resisténcia ao
impacto. A regido inferior, representada pela cor azul, apresenta uma
alta capacidade de absorcao energia.
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Figura 2.43 - Coluna B produzida como TWB utilizando materiais de
diferentes propriedades mecénicas (ERHARDT e BOKE, 2008).
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As modificagdes nos parametros térmicos para obtencdo de pecas
com distintas propriedades mecénicas em determinadas regifes
baseiam-se principalmente na reducdo da taxa de resfriamento
localizado, ou aquecimento diferenciado, evitando assim uma
microestrutura totalmente martensitica ou reducdo da temperatura de
austenitizacdo localizada, gerando uma austenitizagdo incompleta e
consequentemente reduzindo a proporcdo de martensita nesta regido
(STOHR et al., 2009). Baseado nestes principios, varios métodos
industriais foram desenvolvidos ao longo dos anos, sendo alguns deles
descritos, de forma sucinta, abaixo. A figura 2.44 representa de forma
esquematica alguns destes métodos de obtencdo de propriedade
mecanicas distintas sobre uma mesma peca.

v Diferenca de Temperatura da ferramenta de
conformagdo: Neste processo a matriz de compressdo é
aquecida em uma determinada regido reduzindo assim a
transferéncia de calor entre a placa e a superficie da matriz.
A taxa de resfriamento diferenciada aplicada nestas regides
conduzira a obtencdo de microestruturas diferenciadas sendo
evidenciadas pela diferenca de propriedades mecénicas.

v' Ferramentas compostas por materiais diferentes:
Durante o processo de confeccdo da ferramenta de
conformagdo utiliza-se matiz composta por diferentes
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materiais que apresentam caracteristicas de conducao
térmica diferentes.

v Espagamento entre matriz e peca: a transferéncia de calor
durante o resfriamento sera afetada pela condicdo de contato
entre a peca e a ferramenta. Espagamentos dimensionais
(folgas) controladas entre a ferramenta e peca produzirdo
uma bolsa de ar que por consequéncia produzira taxas de
resfriamento diferenciados para regides distintas da peca.
George et al. (2009) afirmam que para determinadas folgas
empregadas as taxas de resfriamento da peca podem ser
reduzidas abaixo da taxa critica de transformacédo
martensitica. Porém, em pecas com controle dimensional
restrito, a presenca de folgas pode reduzir a precisdo
dimensional.

v Aquecimento dos “blanks”: O aquecimento diferenciado
pode ser realizado em regides distintas do “blank” durante o
processamento em um forno de austenitizagdo. Deste modo
¢ possivel obter um “blank” com uma regido composta
100% por austenita enquanto em outra regido pode ter a
presenca de ferrita-perlita original.

v Blanks soldados (Taylor Weld Blanks): A peca sera
composta por dois materiais distintos soldados entre si antes
do processo de austenitizacdo. Devido a diferenca de
composicdo quimica entre os dois materiais utilizados ao
final do processo de aquecimento e estampagem a quente
podem apresentar propriedades mecanicas diferentes.

Figura 2.44 - Principais métodos industriais empregados para obtencao de pegas
estruturais compostas por regides de diferentes propriedades mecénicas
(ERHARDT e BOKE, 2008).
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2.5.3 Efeito dos parametros de processo na transformacéo da
martensita

Conforme comentado anteriormente, durante o processo de
estampagem a quente, em sua fase inicial, ocorre o aquecimento dos
“blanks” na regido austenitica, sendo conformado e resfriado
simultanea. Desta forma, para que se obtenha as propriedades mecanicas
desejadas é importante que a extracdo de calor seja realizada de forma a
garantir as transformaces de fases em um menor tempo possivel. Deste
modo o controle sobre as taxas de resfriamento torna-se necessario no
objetivo de obter uma microestrutura martensitica. A formagdo da
martensita pode ser descrita como uma transformacdo no estado solido,
gue ocorre por cisalhnamento da estrutura cristalina da austenita durante
o resfriamento acelerado.

Silva (2007) e Reed-Hill (1982) afirmam que a formacdo da
martensita ocorre através de deformagdes, sendo necessario uma
guantidade de energia para iniciar este processo. Esta energia inicial é
fornecida pela energia contida nas préprias discordancias presentes na
estrutura. Taxas de resfriamento mais elevadas promovem maiores
tensdes internas que favorecem a transformacdo martensitica, deste
modo a transformagdo martensitica pode ser acelerada durante a
conformagdo pelo fornecimento de energia plastica durante o
resfriamento. Segundo os autores a cinética de transformagdo da
austenita para martensita na estampagem a quente é determinada por trés
fatores principais:

v Fatores Metallrgicos: Os fatores metallrgicos estdo
relacionados as caracteristicas intrinsecas do material, tais
como composicao quimica do aco. A presenca de elementos
de liga tendem a aumentar a temperabilidade do material
através da modificagdo da temperatura de inicio e final de
transformacdo martensitica (Ms e Mf), bem como
modificando a posicdo do cotovelo das curvas de

resfriamento, levando assim a obtencdo de uma
microestrutura  final  essencialmente  composta  por
martensita.

v’ Fatores Térmicos: Os fatores térmicos estdo associados as
condigdes de austenitizagdo e resfriamento a que o “blank”
serd submetido durante o processo de estampagem. He et al
(2010) ao estudar o aco 22MnB5 mostraram que 0 aumento
da temperatura de austenitizacdo promove a formacdo de
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uma maior fracdo de martensita ao final do resfriamento,
conduzindo a uma eleva resisténcia mecénica. Porém,
verificou-se que para temperaturas de austenitizacdo acima
da temperatura de 950°C a resisténcia mecanica apresentava
uma tendéncia de reducdo. Este efeito foi associado a
formac&o de uma estrutura martensitica grosseira.

Chang et al (2011) estudaram o comportamento do a¢o 22MnB5
submetido a austenitizacdo em diferentes temperaturas durante o tempo
de 4 minutos seguido de témpera em &gua, conforme representado na
figura 2.45. Os autores determinaram que a temperatura de
austenitizacdo ideal para este ago foi de 880°C. Temperaturas inferiores
a 880°C conduziram a obtencdo de uma microestrutura formada por
martensita e ferrita resultando em baixos valores de resisténcia. Por
outro lado, para temperaturas acima de 880°C promoveu 0 crescimento
do grdo austenitico reduzindo a resisténcia do material. O tempo de
austenitizacdo é um parametro que também deve ser considerado, pois
tempos excessivos tendem promover o crescimento do grao austenitico
que ao serem submetidos ao resfriamento tendem a se transformar em
ripas grosseiras de martensita resultando na reducdo da resisténcia
mecéanica.

Figura 2.45 - Efeito da temperatura de austenitizagdo sobre a resisténcia
mecénica do ago 22MnB5 (CHANG et al, 2011).

My

SR

(M -

B

Limite de resisténcia MPa

il
= BIH HE I G0 1 (HHKD
Temperatura oC

v’ Fatores Mecanicos: Os fatores mecanicos estdo associados
a deformacdo aplicada durante a conformagdo do “blank”.
Gorni (2010) tem estudado o efeito da deformacédo a quente
sobre as transformacdes de fase Austenita => Martensita
relacionadas as propriedades mecanicas finais desejadas.
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Em seus estudos em agos destinados a estampagem a quente ele
afirma que a conformacgdo mecénica realizada em temperaturas elevadas
reduz a temperabilidade do ago devido a reducdo do tamanho de grdo
austenitico promovendo o encruamento da microestrutura. A austenita
deformada tem a sua energia livre aumentada promovendo o aumento
das taxas de nucleagdo e crescimento da ferrita. Desta forma, quanto
maior o nivel de deformacdo aplicada menor o tempo necessario para
ocorrer a transformacdo y => o, + Perlita.

Shi et al (2012) em estudos realizados com a¢os C-Mn ligados ao
boro afirmaram que baixas taxas de deformacédo aplicadas em elevadas
temperaturas promovem a formacdo de uma estrutura totalmente
martensitica, no entanto para deformacfes entre 30 a 50% foram
evidenciadas a formacdo de perlita/ferrita e bainita/ferrita. A formacéo
destas fases foram induzidas pela deformacdo aplicada que ocasionou
uma reducdo da fracdo de martensita e consequentemente na redugéo da
resisténcia. Os autores afirmam que quando a austenita é deformada a
elevada temperatura ocorre a introducdo de elevado numero de
discordancias, aumentando assim a energia armazenada que ird inibir a
nucleacdo da martensita, deste modo resultard em uma diminuicdo da
temperatura Ms que por consequéncia reduzira a fracdo de martensita ao
final do processo.

2.5.4 Efeito do processo de austenitizagdo nas transformacdes do
Revestimento Al-Si

Conforme citado nos pardgrafos anteriores, a microestrutura do
revestimento Al-Si é definida pelas reacBes que ocorrem durante o
processo continuo de imersdo a quente, produzindo uma microestrutura
composta por duas principais zonas conforme descrita no item 2.4. As
reagdes promovem a formagdo de duas fases ricas em Si, a fase TS5 e o
eutético ternario. Durante o processo de austenitizacdo a microestrutura
do revestimento é controlada principalmente pela difusdo do Al e do Fe
na interface substrato/revestimento.

Para baixas temperaturas e tempos de austenitizacdo, a
microestrutura formada na zona 1 (figura 2.31) apresenta predominéncia
das fases AlsFe, e AljzFes, que apresentam baixa resisténcia a fratura,
promovendo assim a iniciacdo e propagacdo de fissuras na
microestrutura do revestimento. O aumento da temperatura e do tempo
de austenitizacdo conduz a uma maior difusdo do Al para o substrato
resultando na formacdo de fases mais dicteis do tipo AlFes, evitando
assim a formacdo de trincas sobre o revestimento. As propriedades
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mecanicas dos compostos intermetalicos AlxFey foram investigados por
Koster et al. (1993) e Kobayashi et al.(2002), que observaram que 0s
compostos intermetalicos AlxFey ricos em aluminio dos tipos AlsFe, €
AlsFe, exibem baixa tenacidade a fratura e elevada dureza (900-1150
HV) quando comparados aos demais compostos AlxFey formados.

A influéncia de Si sobre a formacdo de fases intermetalicas na
interface substrato / aluminio também tem sido investigado em
diferentes trabalhos, Eggeler et al.(1986) mostraram que o silicio
guando presente na rede do AlsFe, inibe o0 seu crescimento formando
novas fases. Cheng et al.(2011) e Windmann et al (20013 e 2014)
afirmam que a presenca de silicio inibe a formacdo de AlsFe, €
promove o crescimento de fases mais ducteis como AlgFe,Siy . Estes
autores tém estudado a formacéo das fases Al-Fe-Si durante a aplicacao
do revestimento bem como as modificagdes e a formacdo de novas fases
que ocorrem ao longo do processo de austenitizacdo e estampagem a
quente. A tabela 2.2 apresenta de forma resumida algumas das fases
estudadas bem como a sua formulagéo proposta.

Tabela 2.2 - Descricdo das fases binarias e ternarias presentes no revestimento
Al-Si antes e apds estampagem a quente.

Fase Formula Estequiométrica
o Al;Fe
N AlsFe,

Bl AlFe;
AlsFe,
TS A|12F93Si2
AlyFesSi,
A|7F928i
T6 AIgFEzSiZ
AlI8Fe2Si
T2 Al FeSi
Al,Fe,Si

Grigorieva (2011) descreve em seus estudos que as reacles de
transformacOes de fases na camada de revestimento durante o processo
de austenitizacdo assumem dois caminhos reacionais distintos no
diagrama de fases ternario Al-Si-Fe:

- Avreas pobres em Si sdo representadas essencialmente pelas
fases binarias Fe-Al onde o enriquecimento das fases pela
difusdo do ferro induz ao aumento do ponto de fusdo.
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Caminho de reagéo representado pela linha azul pontilhada
na figura 2.46.

As éareas compostas por fases ricas em Si crescem
inicialmente por difusdo no estado liquido. A existéncia
destas fases ternaria inicialmente ricas em Si se fundem em
temperaturas inferiores a temperatura de austenitizacdo
(eutético ternario, T5) permitindo assim o enriquecimento
local pelo Fe. O enriquecimento pelo Fe nestas fases ira
ocorrer continuamente em temperaturas onde as fases
ternarias T5, T2 e T1 ricas em Si encontram-se em equilibrio
com as fases binarias FeAl; e Fe,Als, podendo deste modo
ocorrer continuamente no estado sélido. Caminho de reacao
representado pela linha azul sélida na figura 2.46.

Figura 2.46 - Representacdo dos caminhos de reagdes do Al-Si em um diagrama

ternario Al-Fe-Si durante o processo de austenitizacdo (GRIGORIEVA, 2011).
Si

Fe

Transformacdo Peritética
Pi g —m+0+L, T=855°C

Transformacdo
U9:tc+Al—L+6
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizacdo dos ensaios propostos neste trabalho foram
utilizadas amostras do a¢o 22MnB5 produzidos pela ArcelorMittal. A
rota metallrgica empregada na fabricagéo deste aco é dividida em duas
partes, a primeira referente a producdo do aco até o processo de
laminacdo a quente que é realizado na empresa AM Tubardo (localizada
em Vitéria ES) e a segunda parte que envolve os processos de laminagdo
a frio, recozimento continuo e galvanizagdo realizados na AM Vega
(localizada em S&o Francisco do Sul, SC). As etapas realizadas na
ArcelorMittal Tubardo (Upstream) e ArcelorMittal Vega (Downstream)
podem ser visualizados de forma esquematica na figura 3.1.

Figura 3.1 - Fluxo de Producédo dos agos biféasicos nas plantas da ArcelorMittal
Tubaréo e ArcelorMittal Vega. (Drumond, 2012).

Recozitmento,
Galvanizagio,
Encruamento

@
Etapas de Processo na ArcelorMittal Vega

Caractenzagio
Laboratorial

BQ: Bobina laminada a quente
BZ: Bohina laminada a frio galvanizada a quente

3.1 MATERIAIS

Neste estudo foram avaliados os efeitos dos parametros de
recozimento na producdo de um aco 22MnB5 revestido com Al-Si
destinado & estampagem quente. O aco empregado contém adicdo de
elementos de liga como o B e Ti, conforme discutido no capitulo
anterior, as concentragcdes dos elementos de liga sdo necessarias em
fungdo das propriedades mecénicas finais desejadas para este material.
A composicdo quimica do aco estudado (22MnB5) é mostrada na tabela
3.1
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Tabela 3.1 - Composicdo quimica do aco 22MnB5 utilizado neste trabalho (%

em peso).
Elementof| C |[Mn| Si | Al | Ti | P B |Cr|V |[Mo| N
o o (o] o o] (o] Yo} o ™ (] [aN]
o < o ~ Yo (s} - o (o2} o o o
> N | |N|lo]ao|lao|la]|lda]|la]|la]la
o - o o o o o o o o o

3.2 CICLOS TERMICOS

Os acos bifasicos de alta resisténcia produzidos na linha de
galvanizacdo 2 da AM Vega sdo produzidos utilizando ciclos de
recozimento intercritico onde as temperaturas empregadas podem variar
entre 750 e 830°C em funcdo da composicdo quimica. Conforme
discutido no capitulo anterior o processo de recozimento continuo para a
producdo de agos bifasicos segue as seguintes etapas de processo:
aquecimento até a temperatura intercritica, encharque para permitir a
nucleacdo e crescimento da austenita e resfriamento para transformar a
austenita nas fases desejadas. A quantidade e a morfologia dos
constituintes formados na microestrutura do aco dependem dos ciclos
térmicos aplicados. Sendo a fracdo de ferrita primaria e austenita
formada dependentes da temperatura de aquecimento e encharque. A
fracdo 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 o efeito dos elementos de liga.

Para determinagdo das temperaturas a serem utilizadas nos
ensaios de recozimento intercritico foi necessario conhecer as
temperaturas de transformacdo do material em estudo (Acl e Ac3). Para
a determinacdo das temperaturas Acl e Ac3 foram realizadas ensaios
dilatométricos e comparadas com as temperaturas calculadas, tendo
como base equagdes existentes na literatura. As simulagdes por
dilatometria foram realizadas em amostras obtidas em bobinas na
condi¢do de “Full Hard”, bobina somente como laminada a frio. As
amostras foram cortadas em pequenos quadrados de aproximadamente 5
mm. Os ensaios foram realizados pelo laboratério de pesquisa da
ArcelorMittal localizado na cidade de  Maiziéres, Franca. O
equipamento utilizado neste estudo foi um dilatdmetro Bahrs DT 1000.

A temperatura de inicio da transformacdo martensitica (Ms)
também foi obtida durante as simula¢des de resfriamento das amostras.
Os valores de composi¢do quimica apresentados anteriormente foram
utilizados em calculos das temperaturas de transformacao através de das
seguintes equacoes literarias:
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= Andrews (1965):

Acl(Arl)=723-10,7(%Mn)-16,9(%Ni)+29,1(%Si)+16,9(%Cr)+290
(%AS)+6,38(%W) Equagdo 3.1

Ac3  (Ar3)=910-203(%Cl/2)-15,2(%Ni)+44,7(%Si)+104(%V)+31,5
(%Mo)+13,1(%W)-30(%Mn)+11(%Cr)+20(%Cu)-700(%P)-400

(%AI)-12(%As)-400(Ti) Equacéo
3.2
Ms= 539 — 423(%Cm) — 30,4(%Mn) — 17,7(%Ni) — 12,1(%Cr) —
7,5(%Mo) Equacéo
3.3

= Stevens and Haynes
Ms =561 — 474(%Cm) — 33(%Mn) — 17(%Ni) — 17(%Cr) — 21(%Mo)
Equacdo 3.4
= Sthulmann
Ms (°C) = 550-350(% C) -40(%Mn) -20 (%Cr) -10(%Mo) -17(%Ni) -
8(%W) - 35 (%V) — 10(%Cu )+ 15 (%Co) + 30(%Al)  Equacdo 3.5
= Honeycombe e Bhadeshia(1981)
Bs =830-270(%C)-90(%Mn)-37(%Ni)-70(%Cr)-83(%Mo) Equacio 3.6
= Li (1998)
Bs =637-58(%C)-35(%Mn)-15(%Ni)-34(%Cr)-41(%Mo). Equacio 3.7
Outro ponto importante na defini¢do dos ciclos térmicos a serem
testados estd baseado nas taxas de aquecimento e resfriamento da linha.
As taxas de aquecimento e resfriamento possuem uma dependéncia com
a velocidade de processo bem como do comprimento das zonas
especificas sendo assim determinadas através de calculos aproximados.
A seguir sdo apresentadas as equagdes para o célculo das taxas de

aquecimento (TA) e resfriamento (TR) e os tempos de encharque (tEn) e
equalizacdo (tEq):

= Taxa de aquecimento
TA (°C/s) = (TE - 30°C)*V Equacéo 3.8
CA
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Onde TE : Temperatura de equalizagdo (°C), CA: Comprimento da
zona de aquecimento (m) e V : Velocidade de processo (m/min)

= Taxa de resfriamento
TR (°C/s) = (TE - 460°C)*V Equacdo 3.9
CR

Onde TE : Temperatura de equalizagdo (°C), CR: Comprimento da
zona de resfriamento (m) e V : Velocidade de processo (m/min)

= Tempo de Encharque
tEn (s) = CEn Equacdo 3.10
Onde CEn : comprimento da zona de Encharque (m)
= Tempo de Encharque
tEq (s) = CEq Equacdo 3.11
Vv

Onde CEn : comprimento da zona de Equalizagdo (m)

O comprimento das principais zonas do forno de recozimento da
linha 2 é apresentado na tabela 3.2. A figura 3.2 representa os principais
pontos da linha 2 onde a temperatura € monitorada por meio de
pirometria 6tica.

Tabela 3.2 - Comprimentos das zonas térmicas da Linha de galvanizacéo 2 da
AM Vega.

Zonas Comprimento
aproximado (m)
Pré-aquecimento 20
Aguecimento chama direta 15
Aquecimento tubo radiante 36
Encharque 30
Resfriamento Rapido 15,4
Equalizacdo 5,95
Tromba 10
Pote revestimento 4
Torre de resfriamento (até o top roll) 37
Torre de resfriamento (até tanque de resfriamento a agua) 45
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Figura 3.2 - Descricdo das etapas do ciclo térmico utilizado na linha de
galvanizagdo 2 da AM Vega.
] s “$—_| Sadadopotede
revestimento
Encharque Temperaturs
Aquecimeno || no fim da
R g torre de
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3.2.1 Efeito da Temperatura de recozimento

Para analise do efeito da temperatura de recozimento intercritico
nas propriedades mecénicas e microestruturais do aco 22MnB5 foi
estipulado o uso de duas temperaturas, 750 e 780°C respectivamente. A
velocidade de processo na qual da bobina percorre toda a linha de
galvanizacdo foi mantida a uma velocidade constante de 100 m/min. Os
testes foram realizados tanto em laboratério por dilatometria quanto em
escala industrial, conforme resumido na tabela 3.3. Utilizando o
comprimento das se¢des da linha de galvanizacdo e a velocidade de
processo foi possivel determinar o tempo de permanéncia em cada zona
a ser simulado nos ensaios por dilatometria.

A figura 3.3 representa de forma esquematica o ciclo térmico
empregado, sendo o eixo das abcissas indicando o comprimento da linha
de galvanizagdo e as ordenadas indicando a temperatura em °C. As
temperaturas analisadas estdo representadas pelas linhas nas cores
vermelha (temperatura de 780°C) e azul ( temperatura de 750°C).

Tabela 3.3 - Parametros de processo para avaliacdo do efeito da temperatura
recozimento de (simulacéo laboratorial e testes industriais).

Testes por Dilatometria Testes Industriais
Temperatura Velocidade de Temperatura Velocidade de
°C processamento m/min °C processamento m/min
750 100 750 100
780 100 780 100
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Figura 3.3 - Representacdo esquematica do ciclo térmico de recozimento para as
temperaturas de 750 e 780°C.

Temperatura“°C

Comprimento (m)
3.2.2 Efeito da Velocidade de processo

A velocidade de processo pode ser definida como sendo a
velocidade na qual a bobina percorre toda a extensdo da linha de
galvanizagdo durante um determinado tempo. A velocidade de processo
maxima visada para uma produtividade adequada é limitada pela
capacidade de aquecimento do forno de recozimento. Com o objetivo de
avaliar a velocidade de processo adequada para garantir as propriedades
desejadas e a0 mesmo tempo uma maior produtividade, foi fixado a
temperatura de recozimento de 780°C e variou-se a velocidade, 60, 100
e 150 m/mim, conforme tabela 3.4.

Baseado nas velocidades simuladas, temperaturas e comprimento
das zonas do forno de galvanizacdo foi possivel determinar as taxas de
aquecimento e resfriamento na qual as amostras foram submetidas. Na
figura 3.4 é possivel visualizar os valores das taxas de aquecimento e
resfriamento durante o ciclo de recozimento para as trés velocidades de
60, 100 e 150m/min representadas pelas cores azul, vermelha e verde
respectivamente.
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Tabela 3.4 - Parametros de processo para avaliacdo do efeito da velocidade
(simulagéo laboratorial e testes industriais).

Testes por Dilatometria Testes Industriais
Temperatura Velocidade de Temperatura Velocidade de
oC processamento °C processamento
m/min m/min
60 60
780 100 780 100
150 150

Figura 3.4 - Representacdo esquematica do ciclo térmico de recozimento para as
velocidades de processo de 60, 100 e 150m/min.

11* Cis

Temperatura {*C)

Comprimento  (m)
3.2.3 Efeito do perfil de resfriamento

Baseado nas limitagcGes de comprimento da torre de resfriamento
da linha 2 de galvanizagdo da AMV e em estudos mencionados em
capitulos anteriores, simulacdes foram realizadas tendo como base a
utilizacdo de um resfriamento forgcado no inicio da zona de resfriamento
por meio de ventiladores sendo o resfriamento nas demais zonas
desligados. Tal modificagdo no perfil de resfriamento, “resfriamento
curto”, tende a aumentar o comprimento da zona de equalizacdo. Neste
processo os demais ventiladores que compde a zona de resfriamento séo
desligados, sendo o calor latente de transformagdo suficiente para
garantir que a tira metalica entre no pote de resfriamento na temperatura
ideal de processo.

As simulacdes foram realizadas utilizando como base a
velocidade de 100m/min, onde foi comparado o efeito das temperaturas
de recozimento intercritico de 750 e 780°C em um ciclo de resfriamento
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padrao e “novo” perfil de resfriamento, conforme tabela 3.6. Na nova
condicdo de resfriamento testada a zona de resfriamento rapido passa a
ser considerada com apenas 4,40 metros e a zona de equalizacdo passa a
possuir aproximadamente 16,95 metros. Diferente da configuragédo
padrdo que tem-se uma zona de resfriamento de 15,40 metros e
equalizagdo com 5,95 metros.

A figura 3.5 representa de forma esquematica o perfil térmico da
linha de galvanizacdo 2 da AMV considerando os dois perfis de
resfriamento analisados. As setas em vermelho indicam as posicdes do
ciclo térmico onde as amostras foram submetidas a um resfriamento
rapido em agua nas simulacdes por dilatometria.

Tabela 3.5 - Pardmetros de processo para avaliagdo do perfil térmico de
resfriamento (simulagdo laboratorial e testes industriais).

Perfil Térmico Testes por Dilatometria Testes Industriais
Temperatura | Velocidade | Temperatura | Velocidade
°C m/min °C m/min
. . 750 100 750 100
Perfil Padrdo 780 100 780 100
. 750 100 750 100
Perfil Curto 780 100 780 100

Figura 3.5 - Representagdo esquematica comparativa entre os perfis térmicos de
resfriamento analisados

. . Resfriamento Curto
Resfriamento Padrido

Temperatura®C

Tempo (s) Tempo (s)

3.2.4 Efeito dos parametros de processo na formacao da camada de
revestimento

Conforme mencionado nos capitulos anteriores, para evitar a
oxidacdo superficial nas chapas de ago durante o processo de
aquecimento dos blanks no processo de estampagem a quente, uma
camada protetora de revestimento Al-Si é comumente depositada. O
efeito protetor deste revestimento é atribuido a formagao de uma camada
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fina de Al,O;. Durante o processo de deposi¢do do revestimento por
meio de imersdo ocorrem difusfes na interface entre o substrato de aco e
o0 revestimento de Al-Si, resultando na formagdo das fases Intermetalicas
AlxFey que sédo fortemente influenciados pela composi¢do quimica do
banho metalico e da taxa de resfriamento empregada.

De acordo com a figura 3.4, para diferentes velocidades de
processo testadas existem diferentes taxas de aquecimento e
resfriamento na qual o ago esta submetido. A fim de avaliar a possivel
influéncia dos pardmetros de processo simulados na formacdo da
camada de revestimento, principalmente na formagdo da camada
intermetalica ¢ da camada T5, foram obtidas amostras em todos 0s
diferentes testes industriais realizados.

As amostras foram analisadas inicialmente por microscopia 6tica,
a fim de avaliar possiveis defeitos na formagdo das camadas de
revestimento associados pelos parametros de processo testados.

Ap6s analises iniciais, as mostras foram submetidas a
aquecimento na temperatura de 900°C em um forno mufla um tempo de
encharque de 7 minutos, sendo resfriadas rapidamente em agua. Os
pardmetros utilizados neste teste referem-se aos parametros de processo
utilizados em fornos de aquecimento e austenitizagdo em estampagem a
guente. Deste modo foi possivel analisar a influéncia dos parametros de
processo de recozimento continuo, testados anteriormente, no
crescimento da camada TS5 durante a etapa de aquecimento e
austenitizacdo em estampagem a quente.

3.2.5 Caracterizag0es

- Caracterizag¢6es em amostras de Simulacao por dilatometria:

Para este estudo foram realizados ensaios mecanicos e
metalograficos em cinco pontos definidos ao longo do ciclo de
recozimento analisado sendo resfriadas em agua, conforme representado
de forma esquematica na figura 3.6 através das setas vermelhas de
resfriamento.
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Figura 3.6 - Representacdo esquematica do ciclo térmico de recozimento
destacando os cinco pontos de amostragem por dilatometria.
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Ap0s o tratamento térmico, as amostras foram caracterizadas com
relacdo as propriedades mecénicas através do ensaio de microdureza
Vickers em um microdurdmetro eletromecéanico da marca Buehler
Micromet 2100, com identador piramidal utilizando uma carga de 1Kg.
Para cada amostra obtida foram realizadas cinco medigdes de
microdureza, sendo considerado para analises comparativas e
representado nas tabelas seguintes apenas o valor médio.

Da mesma forma, para cada etapa definida foram realizadas
analises metalograficas por microscopia Otica e eletrdnica de varredura.
As amostras foram atacadas pelo reagente quimico LePera para
determinar a fracdo volumétrica de martensita. Desta forma foi possivel
estimar a porcentagem de austenita presente em cada etapa do ciclo
térmico e consequentemente entender a sua transformacdo ao longo de
todo o ciclo. Para caracterizacdo microestrutural foi utilizado um
microscépio oOtico Zeiss AXIO (MO) e um microscopio eletrénico de
varredura JEOL 6360 (MEV).

- Caracterizagdes em amostras de Testes industriais:

As amostras industriais foram coletadas somente apds o
recozimento completo e aplicacdo do revestimento Al-Si representado
pelo ponto 5 na figura 3.6. O processo de amostragem foi realizado em
trés posicBes ao longo do comprimento da bobina, inicio ( Inicio), Meio
e final (Final). Para as amostras obtidas, as regides de borda de bobina
(extremidades ao longo da largura) foram desconsideradas por tratar-se
de regiGes com possiveis heterogeneidades devido a utilizagdo chama
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direta nas primeiras zonas de aquecimento. Esta amostragem teve como
objetivo avaliar o efeito dos parametros simulados na homogeneidade
dos resultados (mecanicos/microestruturais) ao longo de toda a bobina.

As andlises de microdureza e metalografia foram realizadas
seguindo o mesmo procedimento adotado para dilatometria. Sendo
realizadas nas trés posicdes amostradas e comparadas entre si através de
tratamento estatistico utilizando método de comparacdo de médias com
0 software estatistico Minitab, adotando uma confiabilidade de 95%. Da
mesma forma os valores obtidos na producdo industrial (ponto 5) foram
comparados aos valores obtidos por dilatometria.

Andlises de tracdo uniaxial foram realizadas para avaliar o efeito
dos parametros de processo simulados e avaliacdo da homogeneidade ao
longo da bobina. Foram avaliados os Limites de Escoamento (LE) e de
Resisténcia (LR) e Alongamento total (ALT). Os resultados encontrados
foram comparados de forma estatistica utilizando o mesmo método
apresentado para os calculos dos valores de microdureza. As analises de
tracdo foram realizadas em uma maquina Universal Instron 5585 com
carga maxima de 100KN, seguindo o padrdo da norma DIN-EM 10002
no sentido longitudinal a direcdo de laminacdo em temperatura
ambiente.

Para avaliagdo do efeito dos parametros de processo na formacédo
da camada de revestimento Al-Si, as amostras foram coletadas de forma
similar ao processo descrito anteriormente. As analises foram
conduzidas por meio de microscopia 6tica utilizando microscépio 6tico
Zeiss modelo Imager Al. As amostras foram preparadas segundo norma
ASTM B487, sendo submetidas ap6s lixamento ao polimento por pasta
de diamante em granulometrias de 1 e 0,3 microns. Utilizou-se ataque
guimico de Nital 4% em um tempo de 6 segundos de imersao. Analisou-
se a secdo transversal do revestimento em cinco campos diferentes na
mesma amostra, sendo considerada a média dos resultados encontrados.

As imagens foram adquiridas e tratadas através do sistema Axion
Vision SE64 que é diretamente acoplado ao microscépio 6tico. Em
analises mais detalhadas, as amostras foram submetidas a uma limpeza
eletrolitica por ultrassom em acetona P.A com grau de pureza de 99,8%.
As andlises foram realizadas através de microscopia eletrbnica de
varredura, sendo as analises quimicas quantitativas realizadas por
MEV/EDS (Microscopio Eletrénico de Varredura com Espectroscopia
por Dispersdo de Energia de Raios X) e por GDOS (Espectrometria de
emissdo Optica de descarga luminescente - Glow Discharge Optical
Spectrometry).
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As analises quimicas da camada de revestimento foram realizadas
por via Umida utilizando um espectrémetro de plasma —ICP (Inductely
Coupled Plasma). O revestimento metalico foi removido através de uma
solucdo decapante composta por acido cloridrico e inibidor (evitar
ataque quimico ao ferro do substrato) a uma temperatura de 50°C.

A solugdo resultante foi aquecida até que o seu volume fosse
reduzido para 50 ml, sendo em seguida adicionado 2 ml de &acido
fluoridrico e 6 ml de &cido nitrico para completa solubilizacdo da
amostra. Apos estas etapas, foram adicionados 2,0 gramas de &cido
borico para complexar o &cido fluoridrico residual. Adicionou-se agua
desmineralizada para completar um volume final de solu¢do de 200 ml,
sendo a solucdo final submetida a andlise propriamente dita. Desta
forma foi possivel quantificar o teor total de Al, Si e Fe presentes na
camada do revestimento nas amostras estudadas. As analises foram
realizadas em triplicata sendo apresentado neste trabalho apenas o valor
médio calculado.

Para avaliar o efeito da temperatura na difusdo dos elementos Fe-
Al-Si e o crescimento da camada intermetalica foram realizadas analises
metalograficas segundo a norma ASTM B487 e procedimentos de
preparacdo, limpeza e ataque conforme descrito anteriormente.
Analisou-se a se¢do transversal do revestimento em cinco campos
diferentes sobre a mesma amostra, sendo considerada a média dos
resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados de simulacéo realizados
em laborat6rio em amostras do aco 22MnB5 submetidos aos diferentes
parametros de recozimento apresentados anteriormente. Na sequéncia
serdo apresentados os resultados dos testes industriais realizados na AM
Vega bem como os resultados comparativos entre simulacdo e testes
industriais.

4.1 EFEITO DA TEMPERATURA DE RECOZIMENTO

Os valores das temperaturas de transformacdo de fases obtidos
por calculos através das equacbes descritas no capitulo anterior
(equagdes 3.1 a 3.7) mostram-se proximos aos valores reais obtidos por
dilatometria. As principais divergéncias de resultados podem ser
explicadas pela auséncia de alguns elementos de liga presentes na
composi¢do quimica do aco utilizado e que ndo sdo considerados nas
formulas empregadas. Os valores das temperaturas de transformacéo
calculadas e obtidas através de ensaios de dilatometria podem ser
visualizados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores das temperaturas de transformacdo calculadas e obtidas
atraves de ensaios de dilatometria.

Temperatura | Temperatura por
Equacéo calculada (°C) | Dilatometria (°C)
Acl (°C) Andrews — 3.1 722 735
Ac3 (° C) Andrews - 3.2 834 855
Ms (°C) Andrews - 3.3 399 400
Ms (°C) Stevens — 3.4 405 400
Ms (°C) Stuhlmann — 3.5 416 400
BS (°C) Honeycombe — 3.6 645 -
BS (°C) Li—3.7 575 -

Para andlise da influéncia da temperatura intercritica sobre as
propriedades mecénicas e microestruturais do aco 22MnB5 foram
utilizadas as temperaturas de recozimento de 750 e 780°C e uma
velocidade fixa de processo de 100 m/min, conforme apresentado na
figura 3.3.

Através das equacgdes 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11 e as dimensGes da
linha de galvanizacdo 2 da AM Vega apresentados anteriormente, foi
possivel determinar os valores das taxas de aquecimento e resfriamento
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nas diferentes zonas do forno de recozimento para as duas temperaturas
analisadas, conforme apresentado na tabela 4.2.

Observa-se que para uma temperatura de recozimento de 750°C a
taxa de resfriamento aplicada entre as zonas de encharque e resfriamento
rapido foi de 10,8°C/s. Ao se elevar a temperatura de recozimento para
780°C a nova taxa de resfriamento sofreu um acréscimo para 14,1°C/s.
As taxas de resfriamento calculadas a partir da zona de equalizagdo ndo
mais dependem da temperatura de recozimento, pois as temperaturas
seguintes sdo determinadas em funcdo da temperatura do banho de
revestimento. Porém as taxas de resfriamento serdo fortemente
influenciadas pela variacdo da velocidade de processo.

A velocidade de processo foi fixada em 100 m/min o tempo de
permanéncia das amostras na zona de encharque foi 0 mesmo para
ambas as temperaturas simuladas, aproximadamente 17,8 segundos.
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Tabela 4.2 - Taxas de aquecimento/resfriamento calculadas para as diferentes zonas do forno de galvanizagdo 2 da AMV para as
temperaturas de recozimento de 750 e 780°.

Zonas Comprimento | Temperatura Taxa de Taxa de Temperatura Taxa de Taxa de
aproximado no final da aquecimento | resfriamento no final da | aquecimento | resfriamento

(m) zona (°C) (°Cls) (°Cls) zona (°C) (°Cls) (°Cls)

Pré-aquecimento 20 150 11,0 - 150 11,00 -

Aquecimento 15 700 61,1 - 700 61,10 -

chama direta

Aquecimento 36 750 2,3 - 780 3,70 -

tubo radiante

Encharque 30 750 - - 780 - -

Resfriamento 15,4 650 - 10,8 650 - 14,10

Répido

Equalizacéo 5,95 670 5,6 - 670 5,60

Snout 10 650 - 3,3 650 - 3,30

Pote 4 650 - - 650 - -

revestimento

Torre de 37 300 - 15,8 300 -- 15,80

resfriamento

(até o top roll)

Torre de 45 90 - 7,8 90 - 7,80

resfriamento
(até tanque de
resfriamento a
agua)
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Utilizando-se os valores calculados na tabela 4.2, as amostras
foram submetidas a simulacdo de tratamento térmico com témpera
intermediaria por dilatometria. Para cada ponto analisado, conforme
figura 3.6, foram realizados cinco medigdes de microdureza Vickers
(HV1). Os valores médios de microdureza (1 Dureza) e o desvio padrao
(opuDureza ) encontrados estdo indicados na tabela 4.3. Da mesma
forma, para cada ponto analisado foram realizadas analises
metalograficas por microscopia ética e ataque quimico LePera para
determinar a fracdo volumétrica de martensita. Os valores da fracdo de
austenita através da fracdo de martensita e o desvio padrdo (caustenita)
medidos estdo apresentados também na tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Resultados de microdureza e fragdo volumétrica de martensita em amostras tratadas por témpera interrompida por

dilatometria.

Temp. °C 750°C - 100m/min 780°C - 100m/min
Pontos Analisados nDureza | 6,pyrea % Gaustenita | B DUreza | opureza % G austenita

(HVy Austenita (HVy Austenita

Encharque (P1) 750 /780 245,8 3,60 22,5 3,50 316,0 4,30 60,3 2,50
Resfriamento 650 237,6 3,40 19,7 2,20 279,2 3,20 37,4 4,20
Rapido (P2)
Inicio Zona 670 226,8 1,50 9,1 1,90 246,6 2,60 29,6 3,60
Equalizaco (P3)
Pote Revestimento 660 212,8 2,50 2,2 0,70 216,8 2,00 13,0 1,90
(P4)
Ciclo completo (P5) 40 1924 0,90 0 0,0 198,2 2,90 0 0,0
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Anélises realizadas no primeiro ponto, ap6s as zonas de
aquecimento e encharque (Pontol), mostraram que na temperatura de
750°C ocorreu a transformacdo de aproximadamente 22,5% da matriz
inicial em austenita. Um acréscimo de 30°C na temperatura de
recozimento, 780°C, resultou no acréscimo da fracdo de austenita de
60,3 %.

Conforme Mohanty et al. (2011) temperaturas mais elevadas
proporcionam a maior fracdo de austenita, sendo a formacdo da
austenita governada pelo processo de transformacdo difusional que
ocorre por nucleagdo e crescimento. Consequentemente o valor de
microdureza encontrado para a temperatura de recozimento de 780°C foi
aproximadamente 70HV; superior ao valor encontrado para 750°C
(316,0 e 245,8 HV respectivamente). Os valores de microdureza e
fracdo de austenita para os cinco pontos simulados em funcdo das
temperaturas de recozimento analisadas estdo representados de forma
grafica na figura 4.1.

Ao se analisar o Ponto 2 (zona de resfriamento rapido) observou-
se gue as amostras recozidas a temperatura de 750°C apresentaram um
diminuigdo em 12% da sua fracdo de austenita (martensita) inicial. Na
temperatura intercritica de 780°C, a fracdo de austenita (martensita)
encontrada no Ponto 2 foi cerca de 40% menor que a sua frag&o inicial.
A maior diferenca encontrada para a temperatura de 780°C pode ser
atribuida ao somatério dos efeitos temperatura de recozimento e taxa de
resfriamento que as amostras foram submetidas (entre os a pontos P1 e
P2).

As variages de microdureza ao longo dos pontos analisados sdo
diretamente relacionadas com a fracdo de austenita presente. O possivel
efeito da recristalizagdo e tamanho de grdo apds o encharque, bem como
efeito dos carbonetos presentes ndo foram avaliados neste trabalho.

Figura 4.1 - Microdureza e fragdo volumétrica de martensita obtidas por
dilatometria para as temperaturas de recozimento de 750 e 780°C.
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A partir dos pontos P4 e P5, regido representada pela saida da tira
metalica do banho de revestimento até o final da descida da torre de
resfriamento, a diferenca entre os valores de microdureza encontrados
para as temperaturas de recozimento analisadas passa a ter uma menor
significancia. Ao final do processo, ponto P5, os valores de microdureza
sdo relativamente similares para as duas temperaturas simuladas.

A similaridade de resultados de microdureza encontrados pode
ser explicada pela auséncia de constituintes microestruturais de maior
resisténcia mecanica (martensita, bainita). Pois ao final do processo o
material passa a ser constituido somente por ferrita e perlita. As
microestruturas nos pontos P1 a P5 podem ser visualizadas na figura 4.2
para temperatura de 750°C e na figura 4.3 para temperatura de 780°C.
As microestruturas referentes somente ao ponto P5 destaca-se a auséncia
de martensita ap6s o ciclo completo de recozimento.

Figura 4.2 - Anélise metalograficas das amostras simuladas por dilatometria
com temperatura de recozimento de 750°C.
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Figura 4.3 - Anélise metalograficas das amostras simuladas por dilatometria

com temperatura de recozimento de 780°C.
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4.1.1 Andlises comparativas entre simulacdo e Teste industrial

A - Analises de Microdureza

Os resultados obtidos por simulacdo para as temperaturas de
recozimento de 750 e 780°C mostram que ao final do ciclo de
recozimento a microestrutura final obtida é composta somente por
ferrita e perlita. As analises anteriores apresentaram a existéncia de uma
diferenca na fracdo de austenita formada para diferentes etapas
simuladas, que sdo diretamente relacionadas & temperatura de
recozimento empregada. Porém ao final do processo simulado, os
valores de microdureza encontrados mostraram-se de certa forma
similares.

Conforme descrito no capitulo anterior, para cada bobina
produzida foram retiradas trés amostras ao longo do comprimento, nas
posi¢des de Inicio, Meio e Final da bobina. Em cada posicdo foram
retiradas 3 amostras para andlise de microdureza, sendo que cada
amostra foi submetida a analise em cinco pontos diferentes. Os valores
médios de microdureza encontrados em cada posi¢cdo analisada
encontram-se representados de forma gréfica na figura 4.4, bem como o
valor médio encontrado por simulagdo para o ponto 5 (Ciclo completo).



123

Figura 4.4 - Valores médios de microdureza em amostras industriais e
simuladas recozidas a temperatura de 750°C.
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Para validar os resultados experimentais simulados com o0s
resultados industriais, foi empregado o método estatistico baseado na
comparagdo das médias. Para andlise entre as posi¢fes ao longo da
bobina adotou-se o teste de diferenca entre médias populacionais para
dados pareados. As variancias foram analisadas e constatou-se que
existe uma diferentes entre si, desta forma assumiu-se nas analises
estatisticas a ndo igualdade de variancia, adotando-se o teste ANOVA,
onde as seguintes hipéteses foram abordadas:

Ho: Todas as médias sdo iguais => Ho: p Inicio = p meio = p Final
H1: pelo menos uma das médias € diferente

Adotou-se um intervalo de confianca de 95%, conduzindo assim,
através dos métodos estaticos empregados a avaliacdo dos valores
calculados para o fator P-value (valor-P). Para que a hipétese Ho seja
validada é necessario que o valor-P calculado seja superior a 0,05 (fator
de significancia).

De acordo com os resultados obtidos através do Minitab,
representados na tabela 4.4, a hip6tese Ho pode ser considerada nula.
Deste modo pode-se afirmar que pelo menos um grupo de valores das
médias de microdureza encontrados em uma das trés posi¢des analisadas
¢ diferente das demais. De forma complementar, foram realizadas
andlises estatisticas comparativas somente entre duas medias. Adotou-se
como nova hip6tese chave que as médias de duas posicdes distintas
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seriam iguais e consequentemente a hipotese alternativa afirma que as
médias sdo diferentes. Os resultados encontrados estdo representados na
tabela 4.4.

Para todas as hip6teses testadas foi comprovado que a média dos
resultados apresentados na posicdo Inicio € diferente para a posicdo
Final. Os valores obtidos na posicdo Meio podem ser considerados
semelhantes aos encontrados nas posi¢des Inicio e Final de bobina. A
diferenca de valores entre a posicdo Inicio e Final pode estar, de certa
forma, relacionada ao processo de laminacdo a quente, onde perfis
térmicos de resfriamento diferenciados podem ocorrem entre o inicio e
final da bobina.

Tabela 4.4 - Andlise estatistica comparativa das médias de microdureza nas
posicdes de Inicio, Meio e Final em bobinas recozidas a temperatura de 750°C.

Anélise ANOVA — Temperatura 750°C - Microdureza

Posicdo | Médias Desvio Hipoteses Valor -
Padréo P
Inicio 192,13 | 2,350 Ho: p Inicio = p meio = p
Final 0,000
Meio 191,05 | 1,063 Ho: p Inicio = p Meio 0,042
Final 190,25 | 1,386 Ho: p Inicio = p Final 0,000
Ho: p meio = p Final 0,051

Ao comparar 0s resultados médios industriais em cada posicédo e
0s resultados médios obtidos através de simulacdo, contatou-se a
existéncia de similaridade entre as posi¢des Inicio e Meio da bobina
com os valores simulados. Conforme pode ser verificado pelo valor-P
calculado apresentado na tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Andlise estatistica comparativa das médias de microdureza nas
posi¢des de Inicio, Meio e Final e valores simulados para a temperatura de
recozimento de 750°C.

Anélise ANOVA — Temperatura 750°C - Microdureza

Posicdo | Médias | Desvio
Padrao Hipoteses Valor -P
Inicio 192,13 | 2,35 Ho: p Inicio = p simulagdo 0,799
Meio 191,05 | 1,06 Ho: p Meio = p simulagéo 0,128
Final 190,25 | 1,38 Ho: p Final = p simulagdo 0,001
Simulado | 192,38 | 2,90

Da mesma forma, as anélises comparativas foram realizadas para
a temperatura de recozimento de 780°C. Os valores médios mensurados
no teste industrial foram ligeiramente inferiores aos valores médios
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encontrados em simulagédo, representado pelo ponto em vermelho na
figura 4.5.

Figura 4.5 - Valores médios de microdureza em amostras industriais e
simuladas recozidas a temperatura de 780°C.
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Utilizando o0s mesmos métodos e hipOteses descritos
anteriormente, analisou-se a relacdo de similaridade das médias obtidas
em cada posicdo analisada, bem como um comparativo entre a média
simulada por dilatometria. Os resultados encontrados pelos célculos
estatisticos estdo apresentados nas tabelas 4.6 e 4.7. Conforme os
resultados calculados, ndo existe uma igualdade entre as médias
encontradas nas trés posicdes analisadas e o resultado encontrado por
dilatometria. O mesmo se aplica para relagdo de igualdade entre as
posi¢cdes Inicio x Meio e Inicio x Final, neste caso o valor de
significAncia encontrado, valor-p, foi inferior a 0,05. Deste modo pode-
se afirmar que apenas os resultados obtidos nas posi¢fes Meio e Final
apresentaram igualdade, confirmando a hipétese chave.

Para comparacbes entre 0s resultados encontrados
industrialmente com os valores de simulacdo, a hipotese de igualdade
entre as médias é obedecida apenas para as posi¢des Inicio e Meio. Para
a posicdo Final a hip6tese de igualdade entre as médias deve ser
rejeitada, pois o valor-p calculado foi inferior a 0,05.

A diferenga entre os resultados encontrados para as posigdes
Inicio e Final obtidas anteriormente para a temperatura de 750°C se
repete para a nova temperatura testada de 780°C. Maiores detalhes
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relacionados a par@metros de processo a quente sobre as bobinas
analisadas ndo foram avaliadas neste trabalho, o que poderia ajudar a
explicar a ligeira diferenca de resultados obtidos para as posigdes
citadas.

Tabela 4.6 - Andlise estatistica comparativa aplica sobre as médias de
microdureza nas posicdes de Inicio, Meio e Final em bobinas recozidas a
780°C.

Analise ANOVA — Temperatura 780°C - Microdureza

Posigdo | Médias | Desvio Hipbtese
Padréo Valor -P
Inicio 197,44 | 1,25 Ho: p Inicio = p meio = p Final | 0,006
Meio 197,76 | 3,35 Ho: p Inicio = p meio 0,101
Final 198,13 | 2,36 Ho: p Inicio = p Final 0,001
Ho: p meio = p Final 0,126

Tabela 4.7 - Anélise estatistica comparativa das médias de microdureza nas
posicdes de Inicio, Meio e Final e valores simulados para a temperatura de
recozimento de 780°C.

Analise ANOVA — Temperatura 780°C - Microdureza

Posicdo | Médias Desvio
Padréo Hipdteses Valor -P
Inicio 197,44 1,25 Ho: p Inicio = p simulagdo 0,633
Meio 197,76 3,35 Ho: p meio = p simulagdo 0,218
Final 198,13 2,36 Ho: p Final = p simulagio 0,025
Simulado | 198,20 0,90

B - Andlises de Tragdo

Para as analises da influéncia da temperatura de recozimento nas
propriedades de tracdo finais em bobinas processadas na CGL2 foram
realizadas tracdo uniaxial em corpos de retirados em 10 diferentes
bobinas. As amostras foram retiradas em trés posi¢cGes ao longo do
comprimento (Inicio, Meio e Final) na regido central ao longo da
largura. Os resultados encontrados foram comparados de forma
estatistica utilizando o mesmo método apresentado para os calculos dos
valores de microdureza, os valores representados na tabela 4.8 para a
temperatura de recozimento de 750°C e na tabela 4.9 para a temperatura
de 780°C. Foram avaliadas as propriedades de Limite de Escoamento
(LE), Limite de Resisténcia (LR) e Alongamento Total (ALT).

Através dos célculos estatisticos, verificou-se que os valores das
propriedades mecanicas apresentaram-se de forma similar ao longo do
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comprimento da bobina. O comportamento encontrado é valido para
ambas as temperaturas testada sendo a hipotese verdadeira Ho: p Inicio
= umeio = p Final comprovada e aceita.

Tabela 4.8 - Andlise estatistica comparativa dos resultados de tragdo uniaxial
em hobinas recozidas a 750°C.

Analise ANOVA - Temperatura 750°C

Propriedade Posicdo | Médias | Desvio Hipoteses Va:jor i

Inicio | 4849 | 1251 -

LE Meio | 4852 | 836 | oM I:n;f;’in’a{* 0,791
Final | 4803 | 1051
Inicio | 5744 | 11,82 ,,.7

LR Meio | 5744 | 1340 | oM I:n:f}ol;afl 02
Final | 5732 | 852
Inicio 235 1,53 i

ALT  [Meio | 236 | 134 | oM I:n:f}om‘a{‘ 0,887
Final 23,8 1,13

Tabela 4.9 - Andlise estatistica comparativa dos resultados de tragdo uniaxial
em bobinas recozidas a 780°C.

Anélise ANOVA - Temperatura 780°C

Propriedade Posicdo | Médias | Desvio Hipoteses Va|IDor )
Inicio 484,1 36,6 L .
LE Meio | 4861 | 339 | Ho:ulnicio=pmeio | onq
Final 4924 | 324 = n Final
Inicio | 6115 | 10,57 . .
LR Meio | 6105 | 12,38 | Ho:ulnicio=pmeio | 5,4
Final 602,7 | 12,63 = n Final
Inicio 21,9 1,66 ) L. .
ALT Meio 221 | 181 | HO-wlnicio=pmeio | g5,
Final 217 | 262 = n Final

Ao se comparar os resultados encontrados foi possivel observar
um acréscimo nos valores de Limite de Escoamento e Resisténcia e por
consequéncia uma redugdo nos valores de Alongamento Total ao se
elevar a temperatura de recozimento de 750°C para 78°C, tabela 4.10. A
variagdo de resultados encontrados foi maior para o0 LR,
aproximadamente 40 MPa, do que para os valores de LE que ndo foram
superiores a 10 MPa. Apesar de existir uma pequena variagao entre 0s
valores de Limite de Escoamento, ao serem comparados por meios
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estatisticos, os valores médios encontrados apresentam similaridade
entre eles. Pois os valores obtidos na temperatura de 750°C encontram-
se dentro do campo de desvio dos resultados obtidos na temperatura de
780°C, desta forma as curvas de distribuicdo dos resultados sé&o

sobrepostas nas duas temperaturas.

Para os valores de Limite de Resisténcia e Alongamento total ndo
foram constatadas similaridades entre os valores médios para
temperatura de 750°C e 780°C. Os valores encontrados para o fator de
significancia (95% de confiabilidade) foram inferiores a 0,05 (valor- P).
Os valores médios das propriedades mecanicas mensuradas encontram-

se representados de forma gréfica na figura 4.6.

Tabela 4.10 - Anélise estatistica comparativa aplica entre as médias dos

resultados mecénicos de tragdo em bobinas recozidas a 750°C e 780°C.

Anélise ANOVA - Temperaturas

Propriedade Temperatura | Médias | Desvio Hipoteses VaIF?r-
[l oS ey o
D R e
e e [ o
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Figura 4.6 - Representacdo grafica da analise estatistica comparativa dos
resultados mecénicos de tragdo em bobinas recozidas a 750°C e 780°C.
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A diferenca de propriedades mecénicas encontradas nas duas
temperaturas testadas pode ser explicada através das analises
metalogréficas realizadas. Para os testes de simulacdo realizados
anteriormente constatou-se que ao final do processo de recozimento
intercritico empregado a microestrutura final obtida apresentava apenas
ferrita e perlita. Ndo sendo evidenciada a presenga de nenhuma fase
mais resistente proveniente da transformacdo da austenita formada
durante a etapa de encharque. Porém a proporcdo e a morfologia da
ferrita e perlita ndo haviam sido mensuradas em nenhuma das
simulag0es realizadas.

Ao analisar as amostras de bobinas produzidas na temperatura de
750°C constatou-se que a perlita presente na matriz ferritica apresentou-
se de forma mais grosseira, distribuida principalmente nos contornos de
grdo ferriticos quando comparado a temperatura de 780°C. Néo foi
evidenciada a presenca de bainita nas regides de maior concentracéo de
perlita, conforme apresentado na figura 4.7. A diferenca de morfologia
encontrada nas amostras a 750°C pode explicar a diferenca de
comportamento mecénico encontrada. A maior presenca de perlita mais
grosseira tende a diminuir o valor de resisténcia do material, pois estaria
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de certa forma menos rica em carbono e desta forma mais ductil,
conforme descrito por Naderi et al (2012). A presenga de maior
concentracdo de perlita fina na temperatura de 780°C estd diretamente
relacionada as taxas de resfriamento empregadas, principalmente
durante o resfriamento rapido.

Figura 4.7 - Anélises metalogréficas por MEV das amostras recozidas a 750 e
780°C.

Temperatura de 750°C — 100m/min

o - g _

Temperatura de 780°C — 100m/min

4.2 EFEITO DA VELOCIDADE DE PROCESSO:

Conforme discutido anteriormente, visando avaliar a influéncia
do ciclo térmico para as diferentes faixas de espessuras, simulacdes
foram realizadas variando a velocidade de processo (60, 100 e 150
m/min) para a temperatura de recozimento de 780°C. Os valores
calculados para as taxas de aquecimento e resfriamento para as trés
velocidades simuladas estdo representados na tabela 4.11.



131

Tabela 4.11 - Valores de taxa de aquecimento/resfriamento calculados para as diferentes zonas do forno de galvanizagdo 2 da

AMV.
Zonas IComprimento [Temperatura | Taxa de Taxa de Taxa de Taxa de Taxa de Taxa de
(m) final da zona |aquecimento [resfriamento [aquecimento [resfriamento100m/min |aquecimento |resfriamento
(°C) 60m/min 60 m/min 100m/min (°Cls) 150m/min | 150m/min

(°Cls) (°Cls) (°Cls) (°Cls) (°Cls)

Preé- 20 150 6,60 - 11,00 - 16,50 -

aquecimento

Aquecimento 15 700 36,70 - 61,10 - 91,70 -

chama direta

Agquecimento 36 780 2,20 - 3,70 - 5,60 -

tubo radiante

Encharque 30 780 - - - - - -

Resfriamento 15,4 650 - 8,40 - 14,10 - 21,10

Rapido

Equalizacéo 5,95 670 3,40 - 5,60 - 8,4

Snout 10 650 - 2,00 - 3,30 - 5,00

Pote 4 650 - - - - - -

revestimento

Torre de 37 300 - 9,50 - 15,80 23,60

resfriamento

(até o top roll)

Torre de 45 90 - 4,70 - 7,80 11,70

resfriamento
(até tanque de
resfriamento a
agua)
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Utilizando-se dos valores calculados acima, as amostras foram
submetidas a simulacdo por dilatometria a uma temperatura de 780°C
sendo resfriadas por meio de témpera intermediaria, conforme figura
3.6. Em cada etapa (conforme metodologia utilizada anteriormente)
foram realizadas analises de microdureza Vickers utilizando uma carga
de 1Kg. Os valores médios de microdureza (nDureza) e 0s desvios
padréo (o upureza) Obtidos em cada etapa de tratamento sdo apresentados
na tabela 4.12. Da mesma forma, para cada etapa foram realizadas
andlises microestruturais para determinar a fragdo volumétrica de
martensita. As fracfes de austenita (martensita) e os desvios padrdes
(6austenita) Mensurados sao apresentadas na tabela 4.12.



Tabela 4.12 - Resultados de microdureza e fragdo volumétrica de martensita obtidas em amostra simuladas por dilatometria.

60 m/min 100m/min
Zonas Temp. °C K Dureza Opureza | 0 Austenita | 6.ustenita n Dureza O.pureza | %0 Austenita | 6.ustenita
(HVy H (Hvy [
Encharque (P1) 780 319,8 5,40 59,8 3,30 316,0 4,30 60,3 2,50
Resfriamento Rapido (P2) 650 276,2 5,20 40,0 3,10 279,2 3,20 37,4 4,20
Inicio Zona Equalizacdo (P3) 670 259,4 3,00 33,7 2,10 246,6 2,60 29,6 3,60
Pote Revestimento (P4) 660 210,3 4,00 14,8 3,60 216,8 2,00 13,0 1,90
Ciclo complete (P5) 40 188,6 1,50 0,0 0,00 192,4 2,90 0,0 0,00
150 m/min
Zonas Temp. °C 'zgc;eza Gpureza | %0 AUSteNita | 6,ustenita
Encharque (P1) 780 332,0 4,10 67,3 1,70
Resfriamento Répido (P2) 650 282,0 4,80 39,6 4,00
Inicio Zona Equaliza¢do (P3) 670 266,2 4,30 32,9 1,40
Pote Revestimento (P4) 660 231,0 4,10 16,2 2,40
Ciclo complete (P5) 40 213,2 2,80 0,0 0,00

133
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Os resultados obtidos apresentaram uma relacdo direta entre
microdureza e a fracdo de austenita (martensita) presente, maior a
guantidade de austenita, maior a microdureza. Esta relagdo é devida ao
tratamento de témpera realizado ao final de cada etapa, pois neste caso a
austenita presente foi totalmente transformada em martensita,
aumentando assim o valor da microdureza. A fracdo de austenita
encontradas no ponto P1, final da zona de encharque, para as simulagdes
realizadas na velocidade de 150 m/m tende a ser ligeiramente superior.
Para as etapas seguintes (pontos 2, 3, 4 e 5) as fragdes de austenita
observadas tendem a apresentar similaridade. Ao final do processo,
ponto P5, independente da velocidade de processo simulada a presenca
de austenita ndo é mais identificada, conforme mostrado na Figura
4.8(A).

Com relagdo microdureza, a velocidade de 150m/min apresentou
valores superiores as demais velocidades. Porém, as velocidades de 60 e
100m/min apresentaram menor dispersao de resultados, sendo os valores
encontrados para estas duas velocidades considerados similares. A
Figura 4.8(B) representa de forma grafica os valores médios de
microdureza encontrados para as trés velocidades testadas em cada etapa
do ciclo de recozimento. Apesar de apresentarem valores de fracdo
austenitica similares ao final do processo, para a velocidade de
150m/min os valores de microdureza encontrados nos pontos P4 e P5
sdo ligeiramente superiores aos valores encontrados para as velocidades
de 60 e 100m/min, conforme figura 4.9.

Este comportamento pode ser atribuido & diferenca entre as
porcentagens de ferrita e perlita formadas para as trés velocidades
testadas. Apesar das amostras testadas serem submetidas a mesma
temperatura de processo, em funcdo da velocidade estabelecida existe
uma diferenca na taxa de resfriamento empregada, promovendo assim
uma diferenca na formagéo das fracOes de ferrita e perlita ao final do
processo.
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Figura 4.8 - Representacdo grafica dos valores de microdureza e fracdo
volumétrica de austenita (martensita) simuladas para as velocidades de processo
de 60, 100 e 150°C.
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Figura 4.9 - Variacdo da microdureza em funcdo fracdo volumétrica de austenita
obtidas nas amostras tratadas por témpera interrompida por dilatometria.
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As figuras 4.10 a 4.12 apresentam as micrografias referentes aos
pontos P1 a P5 para as velocidades simuladas de 60, 100 e 150m/min,
respectivamente. As microestruturas referentes ao ponto P5, final de
processo, estdo explicitadas na figura 4.13, destacando a auséncia da
martensita na microestrutura final, ap6s o ciclo completo de
recozimento.
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Figura 4.10 - Andlise metalograficas da simulacdo por dilatometria para
temperatura de 780°C e velocidade de 60m/min.
Encharque-P1 Resfriamento rapido - P2 Equalizagdo- P3

- Hvy
s o P

W
Hv;= 210.3
macensie= 14.8

Figura 4.11 - Analise metalograficas da simulacdo por dilatometria para

temperatura de 780°C e velocidade de 100m/min.
Encharque-P1 Resfriamento rapido- P2 Equalizagdo- P3

Hvy=259.4
23] %omanensis= 33.7
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Figura 4.12 - Andlise metalograficas da simulacdo por dilatometria para
temperatura de 780°C e velocidade de 150m/min.
B Encharque - P1 Resfriamento rapido— P2 Equalizagéo- P3

Hv;=

B hrararcse= 329

Figura 4.13 - Anélise metalogréaficas realizada ap6s ciclo de recozimento
completo simulado por dilatometria para temperatura de 780°C e velocidades de
60, 100 e 150m/min.

P5 - Ciclo completo P5 - Ciclo completo P5 - Ciclo completo

60m/min 100m/min 150m/min

4.2.1 Analises comparativas entre simulacéo e Teste industrial

A- Analise de Microdureza

Conforme apresentado anteriormente, as simulag@es realizadas a
temperatura de recozimento de 780°C nas velocidades de 60, 100 e 150
m/min apresentaram ao final do ciclo completo uma microestrutura
composta por ferrita e perlita. Entre os pontos analisados existe uma
diferenca de fracdo de austenita formada que é diretamente relacionada
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as taxa de resfriamento que por consequéncia sdo influenciadas pela
velocidade de processo. Porém ao final do processo simulado, os valores
de microdureza obtidos mostraram-se de certa forma similares.

Para validagdo dos resultados e avaliar a melhor velocidade de
processo a ser utilizada durante o recozimento, foram produzidas
bobinas industriais com espessura fixa de 1,2 mm nas velocidades de 60,
100 e 140m/min na temperatura de recozimento de 780°C. Devido as
restricbes operacionais do processo, a velocidade de 150m/min néo foi
possivel de ser alcancada, sendo as bobinas neste caso submetidas a uma
velocidade de 140m/min.

As amostras destinadas as analises das propriedades mecénicas e
metalograficas foram retiradas ao longo da bobina de forma similar a
empregada pelo teste de efeito da temperatura de recozimento
apresentado nos paragrafos precedentes. Sendo realizadas trés
amostragens por bobina (Inicio, meio e Final) em duplicata em 10
bobinas produzidas em sequéncia. Para cada amostra foram realizadas
cinco medidas para validacdo do valor médio.

Os valores médios obtidos nas trés posi¢des para as 10 bobinas
analisadas foram comparados com o valor médio encontrado por
simulacdo em um dilatdmetro, apresentados na figura 4.14. E possivel
observar que para a velocidade de 60m/min os valores obtidos nas
posi¢des Meio e Final foram ligeiramente superiores aos valores da
posicdo Inicio, bem como superiores ao valor médio obtido por
simulacdo. Para a velocidade de 100m/min, conforme apresentado
anteriormente, os valores de microdureza obtidos industrialmente foram
inferiores aos valores de simulacdo. Para a velocidade de 140m/min os
valores obtidos nos testes industriais mostram-se préximos aos valores
obtidos por simulacgdo por dilatometria
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Figura 4.14 - Comparacao entre os valores médios de microdureza nas posi¢des
Inicio, Meio e Final (bobinas industriais) e os obtidos por simulacdo em um
dilatdbmetro para as velocidades de 60, 100 e 140m/min a 780°C.

Temperatura 780°C - 60m/min Temperatura 780°C 100m/min
200 200
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Os resultados obtidos para as velocidades testadas foram
comparados através dos métodos estaticos entre si para cada posicao,
bem como comparados com os obtidos por simula¢do por dilatometria.
Para as hipdteses testadas, Ho: Todas as médias sdo iguais e H1: pelo
menos uma das médias é diferente, adotou-se um nivel de confianca de
95%.

De acordo com os resultados apresentados na tabela 4.13 ¢
possivel verificar que:

- Para a velocidade de 60 m/min, os valores de Valor —P
calculados pelas médias das posicdes sdo inferiores ao fator
de significancia (0,05). Desta forma a Hipdtese Ho de que
todas as médias sdo iguais pode ser descartada. Porém a se
analisar de forma isolada apenas duas posicGes, constatou-se
gue as posicdes Inicio e Meio apresentam igualdade (Valor-
P > 0,05). Om mesmo foi observado para as posi¢cdes Meio
e Final.

- Para a velocidade de 100m/min, pode-se afirmar que apenas
nas analises de médias nas posicdes Meio e Final a hipétese
Ho pode ser aprovada, ou seja, a média dos resultados pode
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ser considerada igual. Nas demais posicdes este efeito de
igualdade néo foi evidenciado.

Para a velocidade de 140m/min ndo foram evidenciadas
similaridades entre as médias entre as posi¢des analisadas,
para todas as posi¢Ges comparadas o valor-p foi inferior a
0,05.
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Tabela 4.13 - Anélise estatistica dos resultados de microdureza nas posi¢des de Inicio, Meio e Final em bobinas recozidas a 780°C
com velocidade de 60, 100 e 140m/min.

Anélise ANOVA
Velocidade - s Médias Desvio -
(m/min) Posicéo 1 Dureza (HV1) padrio Hipoteses Valor -P
Inicio 187,20 3,743 Ho: p Inicio = p meio = p Final 0,000
60 Meio 189,27 2,708 Ho: p Inicio = p meio 0,017
Final 191,10 3,019 Ho: p Inicio = p Final 0,000
Ho: p meio = p Final 0,016
Valor -P
Inicio 192,13 2,152 Ho: p Inicio = p meio = p Final 0,000
100 Meio 191,05 1,856 Ho: p Inicio = p meio 0,042
Final 190,25 1,822 Ho: p Inicio = p Final 0,000
Ho: p meio = p Final 0,051
Valor -P
Inicio 212,70 1,356 Ho: p Inicio = p meio = p Final 0,000
140 Meio 213,97 1,193 Ho: p Inicio = p meio 0,000
Final 214,54 0,745 Ho: p Inicio = pu Final 0,000
Ho: p meio = p Final 0,030
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Porém ao se comparar os resultados médios de microdureza
obtido em cada posicdo ao valor médio encontrado por simulagdo o
valor-p obtido foi superior a 0,05 em quase todas as analises. Para a
velocidade de 60m/min os valores médios para as trés posicOes
analisadas apresentaram correlacdo de igualdade com o valor simulado,
aprovando a hip6tese Ho testada. Para as demais velocidades, 100 e
140m/min, apenas a posi¢do Final quando comparada ao valor simulado
apresentou o valor-p inferior a 0,05. Para as demais posi¢des analisadas
a hipdtese de similaridade foi comprovada, conforme apresentado na
tabela 4.14.
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Tabela 4.14 - Anélise estatistica comparativa de microdureza nas posi¢8es Inicio, Meio e Final em bobinas recozidas a 780°C a
60, 100 e 140m/min em comparacdo aos valores simulados por dilatometria.

Anélise ANOVA
\(/r?r:logi?l?de Posicao pDuI:Zi:I?I?IV 1 Desvio padréo Hipoteses Valor -P
Inicio 187,20 3,743 Ho: p Inicio = p simulagéo 0,416
60 Meio 189,27 2,708 Ho: p Meio = p simulacdo 0,602
Final 191,10 3,019 Ho: p Final = p simulag@o 0,082
Simulado 188,60 1,501
Valor -P
Inicio 192,13 2,152 Ho: p Inicio = p simulagdo 0,799
100 Meio 191,05 1,856 Ho: p Meio = p simulagdo 0,128
Final 190,25 1,822 Ho: u Final = p simulagdo 0,001
Simulado 192,38 2,891
Valor -P
Inicio 2127 1,356 Ho: u Inicio = u simulagdo 0,46
140 Meio 213,97 1,193 Ho: p Meio = p simulagio 0,209
Final 214,54 0,745 Ho: p Final = p simulag@o 0,004
Simulado 213,20 2,792
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B - Andlises de Tragdo

Com o objetivo de analisar o efeito da velocidade de processo de
recozimento nas propriedades mecanicas finais em bobinas processadas
na CGL2, foram realizadas analises de tragdo em corpos de prova planos
conforme metodologia descrita anteriormente. Os resultados obtidos
foram comparados de forma estatistica utilizando o mesmo método
apresentado para os célculos dos valores de microdureza. Os valores
obtidos sdo mostrados na tabela 4.15 para a temperatura de 780°C e
velocidades de 60, 100 e 140m/min.

Observa-se que para as trés velocidades analisadas a hipotese Ho
gue indica que as médias dos resultados obtidos nas trés posicdes sao
similares entre si é confirmada. Desta forma pode-se afirmar que existe
homogeneidade de propriedades mecéanicas ao longo do comprimento
das bobinas analisadas. Porém, ao comparar os resultados mecéanicos
obtidos nas trés velocidades testadas (Ho: p60 = u100 = p140) conforme
apresentado na tabela 4.16, foi possivel notar que ao elevar a velocidade
de processo existe um acréscimo nos valores de Limite de Escoamento e
Resisténcia e por consequéncia uma reducdo nos valores de
Alongamento total.

Apesar de existir uma variacdo de resultados para o Limite de
Escoamento, ao se comparar por meios estatisticos os valores médios
obtidos em cada velocidade ¢ possivel afirmar que existe igualdade entre
eles. Para os valores de Limite de Resisténcia e Alongamento Total ndo
foram constatadas igualdades entre os valores médios obtidos nas
velocidades analisadas. Os valores médios das propriedades mecanicas
mensuradas encontram-se representados na figura 4.15.
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Tabela 4.15 - Andlise estatistica comparativa dos resultados de tragdo axial nas posi¢des Inicio, Meio e Final em bobinas
recozidas a 780°C nas velocidades de 60, 100 e 140m/min.

Analise ANOVA - Temperatura 780°C - 60m/min
Propriedade Posicéo Médias | Desvio padréo Hipoteses Valor -P

Inicio 485,6 19,64

LE Meio 480,9 12,23 Ho: p Inicio = p meio = p Final 0,867
Final 482,0 10,73
Inicio 596,2 12,07

LR Meio 595,9 9,61 Ho: p Inicio = p meio = p Final 0,712
Final 600,5 12,06
Inicio 24,2 1,51

ALT Meio 23,9 1,32 Ho: p Inicio = p meio = p Final 0,477
Final 24,7 1,28

Anélise ANOVA - Temperatura 780°C - 100m/min
Propriedade Posicao Médias | Desvio padrdo Hipdteses Valor -P

Inicio 4841 16,62

LE Meio 486,2 13,91 Ho: p Inicio = p meio = p Final 0,853
Final 492 4 9,42
Inicio 611,5 10,57

LR Meio 610,5 12,38 Ho: p Inicio = p meio = p Final 0,213
Final 602,7 12,63
Inicio 21,9 1,66

ALT Meio 22,1 1,81 Ho: p Inicio = p meio = p Final 0,904
Final 21,7 2,62
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Analise ANOVA - Temperatura 780°C - 140m/min
Propriedade Posicdo Médias | Desvio padrdo Hipoteses Valor -P

Inicio 492,1 12,52

LE Meio 490,4 13,48 Ho: p Inicio = p meio = p Final 0,274
Final 496,8 14,60
Inicio 614,1 12,47

LR Meio 617,5 8,33 Ho: p Inicio = p meio = p Final 0,773
Final 620,5 10,68
Inicio 23,5 1,42

ALT Meio 22,5 1,18 Ho: p Inicio = p meio = p Final 0,142
Final 23,2 1,66

Tabela 4.16 - Andlise estatistica comparativa dos resultados de tracdo axial nas posi¢des Inicio, Meio e Final em bobinas
recozidas a 780°C nas velocidades de 60, 100 e 140m/min.

Propriedade Velocidade | Médias | Desvio padrdo Hipoteses Valor -P
60 482,0 12,08
LE (MPa) 100 487,6 15,40 Ho: u60 = p100 = pn140 0,125
140 4931 9,07
60 594,1 8,20
LR (MPa) 100 608,2 12,16 Ho: u60 = p100 = pn140 0,00
140 617,4 11,42
60 24,3 1,35
ALT (%) 100 21,9 1,87 Ho: u60 = p100 = 140 0,00
140 23,1 1,20
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Figura 4.15 - Anélise estatistica comparativa dos resultados mecénicos de tracéo
em bobinas recozidas a 780°C nas velocidades de 60,100 e 140m/min.
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A figura 4.16 apresenta as microestruturas do aco 22MnB5
produzidos na trés diferentes velocidades, 60, 100 e 2140m/min.
Analisando as imagens obtidas para as trés velocidades é possivel
verificar a de perlita fina diluida em uma matriz ferritica.

Quando comparadas as microestruturas obtidas a velocidade de
60/min e 100m/min é possivel observar a existéncia de uma ligeira
diferenca na quantidade perlita, principalmente na posicdo de Final. Esta
diferenca entre a quantidade de perlita observada nas duas velocidades
analisadas foi suficiente para elevar os valores de Limite de Escoamento
e Resisténcia. Sendo o aumento no valor de Limite de Escoamento
considerado ndo significativo, pois a média dos valores obtidos foi
considerada igual pelas andlises estatisticas. Para o Limite de
Resisténcia 0 aumento causado pela porcentagem de perlita foi de
aproximadamente 14 MPa.

Para a velocidade de processo de 140m/min é possivel verificar a
presenca de ilhas de bainita de forma isolada na matriz. A presenca
destas ilhas de bainita promoveu de certa forma um aumento nas
propriedades mecénicas quando comparado com as velocidades de 60 e
100m/min conforme apresentado na tabela anterior. A presenca de ilhas
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de bainita deve-se a maior taxa de resfriamento empregada durante o
processo de recozimento continuo.

Para a velocidade 100m/min, considerada padrdo para a espessura
testada, a taxa de resfriamento rdpido empregada foi de
aproximadamente 14°C/s, ao se elevar a velocidade para 140m/min a
taxa de resfriamento foi aumentada para 22°C/s, possibilitando assim a
formacéo de bainita durante a transformacdo da austenita formada na
temperatura de 780°C.
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Figura 4.16 - Analises metalograficas por MEV sobre amostras recozidas a 780°C nas velocidades de 60, 100 e 140m/min.
Velocidad Inicio Meio Final
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4.3 EFEITO DO PERFIL DE RESFRIAMENTO

Através das simulacbes realizadas anteriormente foram
verificados o efeito da temperatura de recozimento intercritica e o efeito
da velocidade de processo sobre a microestrutura final bem como no
comportamento mecanico. Em todas as combinacGes de parametros
analisados foi constatada a presenca da fragdo de austenita superior a
10% no ponto P4, referente ao ponto apds o pote de revestimento. Como
consequéncia, a utilizacdo dos ciclos padrbes testados podem limitar a
capacidade de resfriamento da torre devido ao calor latente de
transformacéo.

Baseado nas limitacGes de comprimento da torre de resfriamento
da linha 2 de galvanizacdo da AMV e em estudos mencionados nos
capitulos anteriores, novas simulacdes foram realizadas tendo como
base a utilizagdo de um resfriamento forcado no inicio da zona de
resfriamento sendo os demais ventiladores desta zona mantidos
desligados. Tal modificagdo no perfil de resfriamento, “resfriamento
curto”, tende a aumentar o comprimento da zona de equalizagao.

Neste processo os demais ventiladores que compde a zona de
resfriamento sdo desligados, sendo o calor latente de transformacéo
suficiente para garantir que a tira metalica entre no pote de revestimento
na temperatura de processo.

As simulacbes foram realizadas conforme a metodologia
empregada anteriormente, utilizando como base a velocidade de
100m/min, onde foram comparados os efeitos das temperaturas de 750 e
780°C em um ciclo de resfriamento padrdo e em um novo ciclo de
resfriamento conforme representados de forma esquematica na figura
3.5 (Procedimento experimental).

Na nova configuracao testada & zona de resfriamento rapido passa
a ser considerada com apenas 4,40 metros e a zona de equaliza¢do passa
a possuir aproximadamente 16,95 metros. Diferente da configuracéo
padrdo que se tem uma zona de resfriamento de 15,40 metros e
equalizacdo com 5,95 metros. Deste modo a taxa de resfriamento
aplicada para a nova configuracdo térmica passa a ser mais elevada,
possibilitando assim a formagdo de uma maior fracdo de fases mais
resistente ao final do resfriamento rapido.

Como esperado, as amostras submetidas ao novo perfil de
resfriamento apresentaram um acréscimo na fracdo de austenita
(martensita) ao final do resfriamento rapido (Ponto2). Porém, para as
simula¢fes de recozimento a temperatura de 750°C, os dois ciclos de
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resfriamento testados apresentaram uma fragdo de austenita similar apds
pote de revestimento (ponto4).

Ao elevar-se a temperatura de recozimento para 780°C, 0 novo
ciclo de resfriamento (“resfriamento curto”) apresentou uma fragdo de
austenita inferior ao ciclo padrdo para 0 mesmo ponto analisado. Esta
observacdo é explicada pelo aumento da zona de equalizagdo, pois
mesmo possuindo uma maior fragdo de austenita (martensita) ao final do
resfriamento, o aumento do comprimento da zona de equalizacdo
proporcionou um tempo maior para a ocorréncia da transformacdo da
austenita em ferrita e perlita.

As tabelas 4.17 e 4.18 apresentam os valores de microdureza (p
Dureza) e desvio padrdo (oyupueza) Obtidos nos cinco pontos de analise
para as temperaturas de 750 e 780°C respectivamente. A fracdo de
austenita (martensita) e o desvio padrdo (o austenita) também podem ser
observados nas tabelas citadas.
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Tabela 4.17 - Resultados de microdureza e fracdo volumétrica de martensita obtidas em simulagbes de perfis térmicos de
resfriamentos para a temperatura de recozimento de 750°.

Temp. °C Ciclo padrao Novo Perfil Térmico
p Dureza % p Dureza %

Zonas (HVl) UuDureza Austenita Gaustenita (HVl) 6uDureza Austenita Gaustenita
Enchargue (P1) 750 245,8 3,60 22,5 3,50 255,2 5,10 25,6 1,70
Resfriamento
Répido (P2) 650 237,6 3,40 19,7 2,20 2448 0,40 23,8 2,20
Inicio Zona 670 2268 1,50 9,1 1,90 222.4 3,60 71 2,40
Equalizacdo (P3)
(Ezt)e Revestimento 660 212.8 2,50 22 0,70 205,1 2,30 2,0 0,20
Ciclo complete (P5) 40 198,2 0,90 0,0 0,00 196,2 1,50 0,0 0,00

Tabela 4.18 - Resultados de microdureza e fracdo volumétrica de martensita obtidas em simulagdes de perfis térmicos de
resfriamentos para a temperatura de recozimento de 780°.

Teonép Ciclo padrao Novo Perfil Térmico
% 1 %
Zonas quz/ureza G\ Durez Austenit Gaustenit | DUIez G\Durez Austenit Gaustenit
( 1) a a a ?HV a a a
1)
Encharque (P1) 780 316,0 4,30 60,3 2,50 323,2 1,50 61,1 1,80
Resfriamento Rapido (P2) 650 279,2 3,20 37,4 4,20 300,8 2,30 42,3 1,50
:S'ac)'o Zona Equalizagao 670 246,6 2,60 29,6 360 | 2126 | 060 251 2,40
Pote Revestimento (P4) 660 216,8 2,00 13 1,90 199,2 1,20 4.6 0,50
Ciclo complete (P5) 40 192,4 2,90 0 0,00 190,4 0,40 0 0,00




155

As figuras 4.17 e 4.18 representam de forma grafica os valores de
fracdo volumétrica de austenita e microdureza obtidas nos pontos
analisados para os dois perfis térmicos de resfriamento simulados por
dilatometria, nas temperaturas de recozimento de 750 e 780°C. O novo
perfil térmico de resfriamento analisado (Azul), “resfriamento curto”,
ndo apresentou influéncia sobre a os valores de microdureza ao final do
ciclo completo.

Figura 4.17 - Valores de microdureza e fragao volumétrica de martensita para 0s
dois perfis térmicos de resfriamento simulados por dilatometria na temperatura
de recozimento de 750°C
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Figura 4.18 - Valores de microdureza e fracdo volumétrica de martensita para os
dois perfis térmicos de resfriamento simulados por dilatometria na temperatura
de recozimento de 780°C.
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As microestruturas obtidas apds analises metalograficas dos
pontos P1 a P5 podem ser observadas nas figuras 4.19 a 4.22, sendo
divididas conforme a temperatura de recozimento e o perfil térmico de
resfriamento empregado. Os valores de microdureza obtidos para o
ponto P5, ndo sofreram modificacdes. Analises mais refinada quanto a
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modificacbes das fracGes de perlita e ferrita serdo discutidas nos
proximos topicos.
Figura 4.19 - Andlises metalograficas obtidas por simulagdo por dilatometria

para ciclo de recozimento a 750°C e perfil térmico de resfriamento “Padrao”.
Equalizagdo-P3

Encharque-P1

Figura 4.20 - Andlises metalograficas obtidas por simulacdo por dilatometria
para ciclo de recozimento a 750°C e perfil térmico de resfriamento “Curto”.
Encharqug -P1 - ) Equalizacdo - P3
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Figura 4.21 - Andlises metalograficas obtidas por simulagéo por dilatometria
para ciclo de recozimento a 780°C e perfil térmico de resfriamento “Padrdo”.

Encharque-P1 Resfriamento rapido - P2 Equalizagdo- P3

Figura 4.22 - Analises metalograficas obtidas por simulagdo por dilatometria
para ciclo de recozimento a 780°C e perfil térmico de resfriamento “Curto”.
ncharque — P1 Equalizagdo - P3

Apos Pote Revestimento — P4 Ciclo Completo - P5
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4.3.1 Analises comparativas entre SimulacGes por dilatometria e
Testes industriais para ciclos de resfriamento diferenciados

A — Analises de Microdureza

De acordo com os procedimentos descritos anteriormente as
andlises de microdureza foram realizados nas trés posices, Inicio, Meio
e Final ao longo do comprimento das bobinas selecionadas. As médias
obtidas nas posicGes analisadas foram comparadas entre si para
avaliacdo da hipotese de homogeneidade de resultados ao longo do
comprimento das bobinas. Adotou-se em primeira analise a hipdtese
verdadeira sendo:

HO: p Inicio = p Meio = p Final

Conforme apresentado na tabela 4.19, os valores médios obtidos
para as posicGes selecionadas quando comparados entre si ndo
apresentam igualdade conforme mostra o resultado calculado para o
fator de significancia, valor —P menor que 0,05. Deste modo pode-se
afirmar que a hipotese de igualdade entre as médias para as trés posicdes
analisadas ndo foi obedecida independente da temperatura de
recozimento utilizada.

Porém ao se avaliar as médias entre apenas duas posicdes, Ho:
uposi¢dol= pposi¢do2, constatou-se que para os valores encontrados
para a posicdo Meio e Final, em ambas as temperaturas de recozimento,
obedecem a hipétese de igualdade, pois o valor —P calculado ¢ superior
a 0,05.

Tabela 4.19 - Anélise estatistica comparativa de microdureza para as posi¢oes
Inicio, Meio e Final em bobinas recozidas a 750 e 780°C para os dois perfis de
resfriamento.

Temperatura 750°C — Ciclo Novo
Posicdo | Médias | Desvio | Hipoteses Valor -P
Inicio 195,48 0,917 | Ho: p Inicio = pu Meio = p Final 0,000
Meio 196,85 1,44 | Ho: p Inicio = u Meio 0,000
Final 197,17 [ 0,569 | Ho: p Inicio = p Final 0,000
Ho: u Meio = p Final 0,263

Temperatura 780°C — Ciclo Novo
Posicdo | Médias | Desvio | HipoOteses Valor -P
Inicio 189,32 1,423 | Ho: p Inicio = p Meio = u Final 0,000
Meio 191,28 2,061 | Ho: p Inicio = pu Meio 0,002
Final 191,02 1,152 | Ho: p Inicio = p Final 0,014
Ho: p Meio = p Final 0,739
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Ao comparar os valores médios de cada posicdo com o valor
encontrado por simulagdo por dilatometria nota-se que para a
temperatura de recozimento de 750°C apenas a posi¢cdo Final ndo
apresenta o valor —P calculado acima de 0,05, ndo comprovando a
hipotese de igualdade entre as médias do valor obtido industrialmente e
o0 valor obtido por simulacdo. Para as demais posi¢des, Inicio e Meio, a
hipotese de igualde é comprovada, tabela 4.20.

Para a temperatura de recozimento de 780°C os valores médios
obtidos nas trés posi¢fes no processo industrial quando comparados aos
valores obtidos por simulacdo apresentam valor-p superior a 0,05. Deste
modo pode-se afirmar que para a temperatura de 780°C as médias
comparadas obedecem a hipétese de igualdade.

Tabela 4.20 - Anélise estatistica comparativa de microdureza para as posicoes
de Inicio, Meio e Final em bobinas recozidas a 750 e 780°C para os dois perfis
de resfriamento comparados aos valores de simulacéo.

Temperatura 750°C — Ciclo Novo

Posi¢cdo | Médias | Desvio Hipoteses Valor -P
Inicio 195,48 0,917 | Ho: p Inicio = p simulag¢do 0,263
Meio 196,85 1,44 | Ho: u Meio = pu simulagdo 0,322
Final 197,17 | 0,569 | Ho: p Final = p simulagdo 0,020

Simulado | 196,20

Temperatura 780°C — Ciclo Novo

Posicdo | Médias | Desvio Hipoteses Valor -P
Inicio 189,32 1,414 | Ho: p Inicio = p simulagio 0,119
Meio 191,21 2,068 | Ho: u Meio = p simulagao 0,464
Final 191,02 | 1,151 | Ho: p Final = p simulagdo 0,35

Simulado | 190,40

Para avaliar a hipotese de HO: [ Rresfriamento Padrio = M Resfriamento novo,
os resultados de microdureza encontrados para os dois métodos de
resfriamento testados foram comparados para as trés posicoes
amostradas ao longo das bobinas. Os valores encontrados para o fator de
significancia (Valor —p) para as duas temperaturas testadas estdo
representados na tabela 4.21.

Para a temperatura de recozimento de 750°C, os valores médios
de microdureza obtidos para os dois métodos de resfriamento
empregados ndo apresentam valor —p superior a 0,05 em nenhuma das
posi¢des analisadas, desta forma a hip6tese de igualdade entre as médias
ndo foi obedecida. Para a temperatura de 780°C, na posi¢do Meio 0s
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valores de microdureza encontrados nos dois métodos de resfriamento
obedecem a hipoétese de igualdade (Valor-p superior a 0,05), porém para
as duas outras posicdes analisadas a hipotese verdadeira ndo foi
comprovada, valor-p inferior a 0,05. Desta forma, através dos
resultados analisados (tabela 4.21), foi possivel afirmar que existe uma
diferenca de resultados entre os dois métodos de resfriamento
empregados.

Quando comparados os valores de microdureza obtidos na
temperatura de recozimento de 750°C, o resfriamento convencional
(Padréo), curva em azul, apresentou resultados ligeiramente superiores
guando comparado ao resfriamento “curto”, curva vermelho, conforme
representado na figura 4.23 A,

Para a temperatura de recozimento de 780°C a diferenca de
valores obtidos para os dois resfriamentos analisados foram menores,
onde os valores médios nas posic¢des Inicio e Meio foram considerados
iguais. Porém na posicdo Final os valores encontrados para o ciclo
padrao foram superiores do resfriamento “Curto”, conforme pode ser
visualizado na figura 4.23B.
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Tabela 4.21 - Andlise estatistica comparativa de microdureza para as posicdes de Inicio, Meio e Final em bobinas recozidas a 750
e 780°C para os dois perfis térmicos de resfriamento.

Temperatura 750°C — Comparagdo entre métodos de resfriamento- Microdureza
Posicéo Resfriamento Médias Desvio Padrao Hipoteses Valor -P
. Padréo 197,44 1,250 ) . I
Inicio NoOvo 10548 0,917 Ho: p Inicio pagrgo = K Inicio novo 0,000
. Padrao 197,76 3,350 ) . _ .
Meio NOVo 196.85 1.440 Ho: 1 Meio pagrao = U Meio novo 0,030
. Padrao 198,13 2,361 — I
Final Novo 197.17 0.569 Ho: p Final pagrao = 1 Final novo 0,037
Temperatura 780°C — Comparagdo entre métodos de resfriamento — Microdureza
Posicdo Resfriamento Médias Desvio Padréao Hipdbteses Valor -P
. Padréo 192,13 2,154 ) L. _ L.
Inicio Novo 189 28 1,402 Ho: p Inicio pagrze = 1 Inicio novo 0,000
. Padrdo 191,05 1,846 ) . _ .
Meio NOVo 191.17 2.061 Ho: u Meio pagrao = U Meio novo 0,120
. Padrao 190,25 1,182 ) . R
Final Novo 191.03 151 Ho: p Final pagrso = p Final yoyo 0,013
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Figura 4.23 - Resultados de microdureza obtidos para os dois perfis térmicos de
resfriamento testados para as temperaturas de recozimento de 750 e 780°C.
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B - Andlises de Tragdo

Os resultados mecénicos de Limite de Escoamento (LE) e
Resisténcia (LR) e Alongamento total (ALT) foram analisados nas
posi¢cdes Inicio-Meio-Final para as bobinas produzidas conforme
pardmetros de processo descritos anteriormente. Em primeira andlise
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avaliou-se apenas os resultados encontrados para o perfil de
resfriamento “Curto”. As analises estatisticas comparativas foram
realizadas entre cada posicdo analisada para avaliagdo da
homogeneidade ao longo do comprimento das bobinas, adotando a
hipotese verdadeira: Ho: p Inicio = p Meio = p Final.

Conforme apresentado na tabela 4.22, os valores médios para as
propriedades mecéanicas analisadas nas trés posicdes selecionadas,
guando comparados entre si, obedeceram a hipdtese de igualdade. O
valor-p calculado foi superior ao valor de significancia adotado (0,05)
comprovando homogeneidade de propriedades mecénicas ao longo do
comprimento para as bobinas analisadas. A hipdtese de igualdade para
as posicdes analisadas foi aceita para as duas temperaturas de
recozimento testadas.

Tabela 4.22 - Andlise estatistica comparativa para as posi¢des de Inicio, Meio e
Final em bobinas recozidas a 750 e 780°C, perfil de resfriamento “Curto”.

Temperatura 750°C — Resfriamento “Curto” — Tracdo

Propriedade Posicdo | Médias | Desvio | Hipdteses I\D/alor )
Inicio 4814 | 10,29 . .
LE Meio 4846 | 839 | Ho:plnicio=pmeio= | 44q
Final 4842 | 8,94 p Final
Inicio 5745 | 4,70 . ,
LR Meio 5781 | 498 | Hoiwlnicio=pmeio= | 4,5
Final 576,7 | 4,44  Final
Inicio 24,1 1,26 L .
ALT Meio 23,9 1,35 | Ho:plnicio =pmeio= | 4 ;7
Final 246 | 158 W Final
Temperatura 780°C — Resfriamento “Curto” — Tracdo
Propriedade Posicdo | Médias | Desvio Hipdteses VaII:?r i
Inicio | 4856 | 15,30 . .
LE Meio 4899 | 1323 | Hormlnicio=pmeio= | gq,
Final 4879 | 12,25 u Final
Inicio | 596,2 | 1521 . .
LR Meio 5090 | 12,69 | Hormwlnicio=pmeio= " ;)
Final 6053 | 12,07 u Final
Inicio 23,5 2,25 L. .
ALT Meio 232 | 185 | Homlnicio=pmeio= | ;g9
Final 234 | 2,87  Final

Para a comparagdo entre os dois resfriamentos testados, foi
adotado o valor médio do Limite de escoamento como sendo o valor
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médio dos valores obtidos para as trés posicdes analisadas, pois
conforme apresentado na tabela 4.22, existe uma homogeneidade entre
as posicdes Inicio-Meio-Final. O mesmo procedimento foi adotado para
os valores de Limite de Resisténcia e Alongamento total.

Ao se comparar os resultados obtidos para os dois resfriamentos,
verificou-se que independente da temperatura de recozimento utilizada,
os valores de propriedades mecanicas obtidos obedecem a hipétese de
igualdade, Ho: p X novo = 1 X padrao (ONde X representa a propriedade
mecénica em analise), conforme apresentado na tabela 4.23. Deste modo
pode-se afirmar que a modificagcdo do perfil de resfriamento nas duas
primeiras zonas ndo interferiu nos resultados mecénicos ao final do
processo de recozimento e galvanizacéo.

Conforme apresentado anteriormente, ao se aplicar o método de
resfriamento “Curto” a fracdo de austenita presente ao final da zona de
resfriamento rapido € ligeiramente maior quando comparada ao ciclo de
resfriamento padrdo. Porém ao longo das demais etapas do ciclo de
recozimento esta diferenca ndo influéncia na formacgdo de fases mais
resistentes de maneira a afetar os valores de propriedades mecéanicas ao
final de todo o processo.

Tabela 4.23 - Andlise estatistica comparativa entre os resultados de tracdo em
bobinas recozidas a 750 e 780°C para os dois perfis térmicos de resfriamento.

Temperatura 750°C — Comparacéo entre os perfis de resfriamento — Tracdo

Propriedade |Ciclo |Médias |Desvio |Hipdteses Valor -P

Novo | 4834 | 9,03 ) _
LE Padrdo | 480.2 | 1920 | O M LEmw=HLE o | 0571

Novo | 5765 | 4,78 |Ho: LR noo = 1 LR pogrzo
Padrio | 567,5 | 10,35

LR 0,109

Novo 24,3 1,35 |Ho: p ALT ov0 = ALT
Padrdo | 23,7 1,36 | padrio

ALT 0,091

Temperatura 780°C — Comparacéo entre os perfis de resfriamento — Tracéo

Propriedade | Ciclo |Médias | Desvio Hipdteses Valor -P

Novo 4876 | 17,11

LE Padrao | 4875 | 1025 | N M LEmw=HLE o | 0,099
Novo 600,5 | 15,32 |Ho: p LR novo = 1 LR pagrao

LR Padrdo | 608,2 | 12,16 0,064

ALT Novo 234 2,07 |Ho: p ALT povo = ALT 0,05

Padrdo | 21,9 1,87 | padrio

Os resultados médios dos ensaios mecanicos obtidos para os dois
métodos de resfriamento podem ser observados de forma comparativa
através da figura 4.24, para o Limite de Escoamento e na figura 4.25
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para Limite de Resisténcia e Alongamento Total. Todos os valores de
propriedades mecénicas obtidos, independente da temperatura de
recozimento e resfriamento empregados, encontram-se dentro da faixa
especificada por normas.

Figura 4.24 - Influéncia do perfil térmico de resfriamento no Limite de
Escoamento em temperaturas de recozimento de 750 e 780°C.
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Figura 4. 25 - Influéncia do perfil térmico de resfriamento no de Limite de
Resisténcia e Alongamento Total nas temperaturas de recozimento de 750 e

780°C.
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Influéncia do Ciclo de Resfriamento - 750°C
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As analises metalogréaficas foram realizadas somente em amostras
de bobinas ao final do ciclo de recozimento na tentativa de evidenciar
possiveis variacBes na fracdo dos constituintes presentes. As analises
realizadas em amostras de bobinas processadas na temperatura de 750°C
apresentaram menor fracdo de perlita quando comparadas as bobinas
processadas na temperatura de 780°C. Ao se avaliar a influéncia do
resfriamento empregado, ndo foi evidenciado um aumento significativo
na fracdo de perlita em ambas as temperaturas de recozimento,
conforme mostrado na figura 4.26.
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Deste modo, confirma-se que a modificagdo do perfil de
resfriamento ndo promoveu a formagao de fases mais resistentes ao final
do ciclo de recozimento. As propriedades mecanicas obtidas ndo foram
influenciadas pela microestrutura presente, garantindo assim de certo
modo uma igualdade de resultados mecénicos, conforme comprovado
pelas andlises estaticas apresentadas anteriormente.

Figura 4.26 - Anélises metalograficas por MEV das amostras recozidas a 750 e

780°C para os dois perfis térmicos de resfriamento testados.
Temperatura 750°C -100m/min — Posi¢édo Meio
Ciclo Padréo Ciclo Modificado

Temperatura 780°C -100m/min — Posi¢do Meio
_Ciclo Padrao Ciclo Modificado

44 INFLEJENCIA DOS PARAMETROS DE PROCESSO NA
FORMACAO DA CAMADA DE REVESTIMENTO AL-SI

Conforme mencionado nos capitulos anteriores, para evitar a
formag&o de oxidacao superficial nas chapas de aco durante o processo
de aquecimento e austenitizagdo em estampagem a quente, uma camada
protetora de revestimento Al-Si é depositada sobre o material 22MnB5
(USIBOR). O efeito protetor deste revestimento € atribuido & formacao
de uma camada fina de Al,Os. Durante a deposi¢do do revestimento por
meio de imersdo a quente, ocorre difusdo na interface entre o substrato
de aco e o revestimento de Al-Si, resultando na formagdo das fases
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intermetalicas AlxFey que sdo fortemente influenciadas pela
composicdo quimica do banho metédlico e da taxa de resfriamento
empregada.

Windman et al.(2013) estudaram a evolugdo da formacgdo das
fases intermetalicas durante o processo de resfriamento ap6s a deposicéo
do revestimento por imersdo a quente, onde mencionam a formacédo de
fases em varias camadas com a sequéncia AlsFe; - AljsFe, - AlgFe,Si,
que se formaram diretamente na interface aco /revestimento. Também
foram encontradas evidéncias da formacdo de pequenos precipitados do
tipo Al,FesSiz no interior da fase AlsFe,. Devido as técnicas empregadas
neste estudo (MEV-EDS) foi possivel detectar apenas a presenca de
AlsFe; que de certa forma esta de acordo com os resultados encontrados
pelos autores.

Cheng et al. (2011) determinaram em seu trabalho que a
formacdo da  camada  intermetdlica na  interface  do
substrato/revestimento durante o processo de imersdo e resfriamento
pode ser descrita esquematicamente pela equacdo 4.1:

Al — Al + AlgFe,Si — AlsFe, + Al FesSi; EqanéO
4.1

Durante o processo industrial de estampagem a quente ocorre a
difusdo do ferro, presente na camada intermetélica em direcdo a
superficie do revestimento. Do mesmo modo, o Aluminio e o silicio
presentes na camada de revestimento tendem a difundir em direcdo a
camada intermetalica formando assim diferentes fases ternérias ao longo
da espessura do revestimento. A difusdo destes elementos ao longo do
processo de austenitizacdo é dependente principalmente da espessura do
revestimento empregado, bem como pelo tempo de permanéncia e a
temperatura de austenitizacdo antes da estampagem.

Durante a austenitizacdo, a espessura do revestimento tende a
aumentar devido ao enriquecimento da camada pela presenca de ferro,
levando assim & formagéo e crescimento de demais fases intermetalicas
presentes na camada total do revestimento. Ao mesmo tempo,
concentragcBes mais elevadas de aluminio e silicio sdo identificadas
préximas da interface ago / revestimento, sendo a microestrutura do
revestimento constituida por fases intermetalicas AlxFeySiz com
diferentes concentracdes de Al, Fe e Si.

A fim de avaliar a possivel influéncia dos parametros de processo
empregados durante o recozimento e galvanizacdo na formagdo da
camada de revestimento Al-Si (principalmente na formacdo da camada
intermetalica e T5) foram coletadas amostras em todos os diferentes
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testes industriais realizados. As amostras foram avaliadas em
inicialmente por microscopia ética.

4.4.1 Influéncia da temperatura de recozimento:

Conforme descrito anteriormente, foram coletadas amostras
metalograficas em bobinas produzidas nas temperaturas de recozimento
de 750 e 780°C em uma velocidade de processo de 100m/min. Nas
analises realizadas por microscopia Otica, a formacdo da camada
intermetalica ¢ da camada T5 ndo foram afetadas pela diferenca de
temperatura de recozimento. N&o foram evidenciadas irregularidades
guanto a homogeneidade das duas camadas citadas.

As amostras foram submetidas ao aquecimento na temperatura de
austenitizacdo de 900°C durante 7 minutos, sendo resfriadas
rapidamente em agua. Deste modo foi possivel avaliar a formacéo de
uma camada de revestimento compacta e regular rica em Fe e Al
proxima a interface com o substrato (camada interdifusional). Esta
camada é responsavel pela ndo propagacdo de trincas do revestimento
para o substrato, que podem ocorrer de acordo com as deformacdes
realizadas durante a estampagem a quente.

Na tabela 4.24, é apresentado o valor da espessura total do
revestimento e a espessura da camada intermetalica, Fe,Als + FeAls,
presentes nas amostras analisadas nas temperaturas de 750 e 780°C. A
camada total de revestimento é representada pela soma das duas zonas
apresentadas nos capitulos anteriores. A ligeira diferenca na espessura
final do revestimento encontrada entre as duas amostras analisadas pode
ser atribuida & dispersdo normal de producdo industrial, pois todos os
valores obtidos estdo de acordo com a varia¢do permitida por norma.

A figura 4.27 representa as espessuras da camada total de
revestimento, obtidas apds recozimento a 750°C (A) e 780°C (C) antes e
apos tratamento térmico a 900°C durante 7 minutos e resfriadas em agua
respectivamente (C e D).

Tabela 4.24 - Anéalise da espessura de revestimento Al-Si para as amostras de
bobinas recozidas a 750 e 780°C.

Espessura das camadas (um)

Fe,Al; + FeAl, Espessura total
Temper_atura de Face Sup | Face Inf Face Sup Face Inf
recozimento
750°C 0,35 0,30 25,2 26,3
780°C 0,32 0,29 24,7 22,1
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Figura 4.27 - Espessura da camada de revestimento Al-Si das amostras obtidas
antes e ap6s tratamento térmico a 900°C e resfriadas em agua.
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A similaridade entre os resultados obtidos para a formacdo da
camada intermetalica e TS5 nos testes citados acima podem ser
explicadas pelo efeito da taxa de resfriamento empregada. Em processos
industriais de deposicdo do revestimento por imersdo a quente 0s
pardmetros de processo como velocidade e temperatura de imersdo sdo
responsaveis pela determinacdo da composi¢do da camada intermetalica
formada entre o revestimento e o substrato metdlico (GRIGORIEVA,
2011).

Sendo a taxa de resfriamento o pardmetro mais importante no
processo de difusdo e formacdo da camada intermetalica e a taxa de
resfriamento é diretamente dependente da velocidade de processo.

As temperaturas de imersdo no banho metalico e a temperatura
final que o material deve possuir ao tocar os rolos no topo da torre de
resfriamento sdo definidas e ndo sofrem grandes modificacBes durante o
processo. Desde modo a taxa de resfriamento passa a ser controlada
diretamente pela velocidade de processo que por sua vez influenciara na
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cinética de formagdo e crescimento das fases AlFe, presentes na
camada intermetalica.

4.4.2 Influéncia da velocidade de processo

De acordo com a tabela 4.25, nota-se que para as trés velocidades
de processo testadas a taxa de resfriamento apds a imersdo no banho
metalico é modificada de acordo com a velocidade utilizada. A
temperatura de recozimento utilizada foi de 780°C, sendo a temperatura
do banho metélico de 650°C e a temperatura medida ao final da torre de
resfriamento de aproximadamente 300°C.

Tabela 4.25 - Taxa de resfriamento calculado entre o pote de revestimento e o
topo da torre de resfriamento para as trés velocidades de processo simuladas.

Temperatura Taxa de Ta?<a de Ta?<a de
Zonas no final da Resfriamento Resfrlamgnto Resfrlamgnto
o N 100m/min 150m/min

zona (°C) 60m/min (°C/s) (°Cls) °Cls)
Pote _ 650 ) ) )
revestimento
Torre de
resfriamento 300 9,50 15,80 23,60
(até o top roll)

Conforme apresentado anteriormente, para uma velocidade de
processo de 100 m/min, a taxa de resfriamento foi de aproximadamente
15,8°C/segundo. Nestas condi¢des de processo ndo foram evidenciadas
irregularidades na formagao das camadas intermetalica e T5.

Ao se analisar amostras de bobinas submetidas a velocidade de
processo de 60m/min e taxa de resfriamento de aproximadamente
9,5°C/s constatou-se que a morfologia e espessura da camada
intermetalica formada foi similar a encontrada para as amostras
submetidas a velocidade de 100m/min, conforme apresentado na tabela
4.26.

Era esperado que amostras submetidas a taxas de resfriamento
menores apresentassem uma espessura de camada intermetalica
superior. Pois a combinagdo entre tempo e temperatura presentes
favorece a cinética de difusdo do Fe, promovendo assim uma maior
combinagdo com o Al e Si provenientes do revestimento. Desta forma
diferentes fases poderiam estar presentes na camada intermetalica
proporcionando assim uma maior espessura. Através de EDS ndo foi
possivel evidenciar a presenca de fases intermetalicas diferentes das
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fases Fe,Als e FeAl; como evidenciadas por Windman, Rottger e
Theisen (2013).

Tabela 4.26 - Espessura das camadas de revestimento obtidas para amostras de
recozidas a 780°C nas velocidades de 60,100 e 140m/min.

Espessura das Fases (um)

Temperatura recozimento 780°C Fe,Als + FeAl; Espessura total

Velocidade processo (m/min) Face Sup |Face Inf |Face Sup [Face Inf
60 0,33 0,36 25,63 23,12
100 0,33 0,32 24,01 26,42
140 0,34 0,30 29,89 30,32

Para a velocidade de 140m/min, a taxa de resfriamento foi de
aproximadamente 24°C/s, cerca de 2,6 vezes maior que a taxa de
resfriamento aplicada a uma velocidade de processo de 60m/min.
Mesmo com uma maior taxa de resfriamento a espessura média da
camada intermetalica formada foi similar a apresentada para as demais
velocidades de processo testadas. A ligeira diferenca na espessura final
do revestimento obtida entre as amostras analisadas pode ser atribuida a
dispersdo normal de producdo industrial. As camadas de revestimento
obtidas para as trés velocidades de processo testadas sdo mostradas na
figura 4.28.

Figura 4.28 - Analises metalogréficas da camada de revestimento Al-Si formada
durante o recozimento na temperatura de 780°C e velocidades de 60,100 e
140m/min respectivamente.

140m/min.
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Ao se analisar a homogeneidade da camada intermetalica para as
trés velocidades de processo testadas, foi evidenciado a existéncia de
pontos de descontinuidade ao longo da camada de TS5 para amostras de
velocidade de processo de 140m/min, conforme destacado na figura
4.29.

Uma primeira analise sobre a presenca de descontinuidade na
camada T5 pode ser atribuida a formagdo de uma possivel oxidacao
seletiva na superficie do substrato. Evitando assim a formacdo da
camada intermetalica e desta forma comprometendo a aderéncia do
revestimento. Porém, as analises realizadas nas regiGes de
descontinuidade mostraram a existéncia de uma fina camada
intermetalica, formada principalmente pela fase Fe,Als responsavel pela
aderéncia da camada de revestimento Al-Si no substrato, descartando
assim a hipotese de um filme de 6xido sobre a superficie do substrato.

A formacéo desta fina camada intermetélica de alguma forma
inibiu o crescimento da fase T35, sendo atribuida a influéncia de altas
taxa de resfriamento aplicado. Que de certa forma contribui para uma
reducdo, de forma localizada, na difusdo do ferro proveniente do
substrato, causando assim uma reducdo na formacdo de fases Al-Fe.
Porém analises mais detalhadas tornam-se necessarias para melhor
entendimento e possivel comprovacgao da hip6tese sugerida acima.

Figura 4.29 - Descontinuidade na formagdo da camada T5 em amostras
coletadas em bobinas produzidas na temperatura de 780°C e velocidade de
140m/min.

Déescontinuidade : Descontinuidade
4.4.3 Influéncia do perfil de resfriamento

Os perfis térmicos analisados neste trabalho foram diretamente
relacionados a etapas anteriores a aplicacdo do revestimento por imersédo
a quente. Deste modo, os resultados encontrados nas analises do
revestimento foram similares aos apresentados acima. Pois em ambos 0s
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testes, a taxa de resfriamento empregada durante a solidificagdo do
revestimento foram as mesmas, ndo influenciando na formacdo e
crescimento da camada intermetélica e a camada T5.

4.5 ANALISE DA DIfUSAO DE FERRO DURANTE O PROCESSO
DE AUSTENITIZACAO

Conforme apresentado nos paragrafos anteriores, ao se analisar
amostras das bobinas recozidas a temperatura de 780°C com velocidade
de 140m/min foi possivel detectar a presenca de descontinuidades na
formagdo da camada T5 ao longo das se¢des analisadas. Com o objetivo
de avaliar a influéncia da descontinuidade da camada T5 na difusdo do
ferro ao longo do revestimento durante a austenitizagdo para a simulagéo
de estampagem a quente , amostras foram submetidas a um tratamento
térmico em forno mufla em diferentes temperaturas. Deste modo foi
possivel avaliar o crescimento da camada intermetalica pela difusdo do
ferro.

Os parametros de tratamento térmico simulados neste trabalho
foram baseadas nos resultados encontrados em estudos realizados por
Gupta (2002), Maitra, e Gupta (2003), onde foram observados a
formacéo e crescimentos da diversas fases ternarias Al-Si-Fe na camada
de revestimento. Porém, neste trabalho objetivou-se avaliar o
crescimento da camada intermetalica e camada T35, deste modo as fases
Al-Si-Fe formadas e descritas nos trabalhos utilizados como referéncia
ndo foram identificadas nem quantificadas.

Todas as amostras analisadas foram coletadas de bobinas
produzidas a temperatura de recozimento de 780°C, sendo que amostras
de bobinas produzidas a velocidade de 100m/min foram identificadas
com a letra “N” (amostra com camada de revestimento regular). As
amostras coletadas de bobinas processadas a velocidade de 140m/min
foram identificadas com a letra “I” (amostras com camada de
revestimento irregular). As mostras foram tratadas termicamente em
temperaturas entre 500 e 900°C durante um tempo de equalizacdo de 3
minutos, sendo resfriada posteriormente em um tanque de agua a
temperatura ambiente. Os conjuntos amostragem e temperatura estdo
representados na tabela 4.26, onde as amostras “N0” e “I0” referem-se a
amostras que ndo foram tratadas termicamente, sendo consideradas
como amostras de referéncia.

As amostras tratadas foram submetidas & analise quimica por via
Umida onde apenas a camada de revestimento foi removida e analisada
por ICP (Inductely Coupled Plasma), espectrémetro de plasma. Desta
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forma foi possivel quantificar o teor de Aluminio, Silicio e
principalmente Ferro presentes na camada de revestimento ao longo dos
tratamentos térmicos simulados, conforme apresentado na tabela 4.27.

Tabela 4.27 - nalise quimica do revestimento Al-Si para amostras de bobinas
recozidas a 780°C na velocidade de 100 (N) e 140m/min (I) tratadas
termicamente.

Identificacao Temperatura de Fe % Al % Si %
Aquecimento (°C)

NO Temp. ambiente - 25 9,52 81,3 9,18
N 500 500 9,19 81,59 9,22
N 550 550 9,15 81,77 9,08
N 600 600 9,65 81,64 9,71
N 650 650 9,48 82,06 8,81
N 700 700 11,07 80,49 8,45
N 750 750 12,87 80,02 7,1
N 800 800 23,36 68,95 7,68
N 840 850 28,8 63,98 7,22
N 900 900 37,21 54,32 8,47

Identificacao Temperatura de Fe % Al % Si %
Aqguecimento (°C)

10 Temp. ambiente - 25 9,48 81,6 8,92
1500 500 9,81 80,52 9,66
1550 550 9,25 81,74 9,01
1 600 600 9,22 81,69 9,09
1650 650 9,65 82,2 8,75
1700 700 119 79,85 8,25
1750 750 12,62 79,31 8,07
1800 800 22,84 69,21 7,95
1840 850 28,02 64,2 7,78
1900 900 37,58 53,98 8,43

De acordo com os resultados obtidos, de forma geral, foi possivel
verificar a existéncia de uma similaridade na fragdo de Fe-Al-Si entre as
amostras testadas. Apesar de constatada a heterogeneidade da camada
formada por T5 (velocidade 140m/min) a difusdo do ferro do substrato
ndo foi afetada durante 0 processo aquecimento no conjunto
temperatura/tempo simulado. Deste modo pode-se afirmar que a
irregularidade de formagdo da camada T5, ndo apresentou influéncia
direta quanto a difuséo de ferro e formagdo das camadas ternérias Fe-Al-
Si.

Para as amostras submetidas ao tratamento térmico de 500 até
650°C ndo foi possivel observar modificagdes significativas nos teores
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de Fe-Al-Si analisados. A partir da temperatura de 700°C variagdes nos
teores dos elementos analisados foram notadas com maior intensidade,
apresentando assim uma forte dependéncia da temperatura. Conforme
mostrado na figura 4.30, com o0 aumento da temperatura a porcentagem
de ferro presente na camada de revestimento aumenta, desta forma a
porcentagem do de aluminio presente é reduzida.

Figura 4.30 - Variacdo do teor de ferro e aluminio na camada de revestimento
Al-Si em funcdo da temperatura de aquecimento.
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Para o silicio, a variacdo do teor em funcdo das temperaturas
simuladas foi observada com menor intensidade, sendo a sua
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concentracdo reduzida de forma mais gradativa a partir da temperatura
de 700°C. Esta observacdo esta de acordo com os estudos realizados
por Maitra and Gupta (2003) que afirmam que a solubilidade do Si na
fase intermetélica de Fe,Als é fortemente influenciada pela temperatura,
sendo que as formacdes de fases ternarias ou binarias em combinacdo
com o Fe e ou Al ocorre em sua maior parte em temperaturas elevadas.
Eggeler et al (1986) afirmam que o silicio exerce uma grande influéncia
na formacdo de fases ricas em ferro e aluminio inibindo o crescimento
da fase AlsF,. A variacdo da fracdo de silicio em fungdo da temperatura
de aquecimento é apresentada na figura 4.31.

Figura 4.31 - Variacdo do teor de silicio na camada de revestimento Al-
Si em fun¢do da temperatura de aguecimento.
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Com o objetivo de evidenciar o efeito da temperatura do
tratamento térmico na formacéo e crescimento da camada intermetélica,
as amostras tratadas anteriormente foram analisadas através de
microscopia otica. Desta forma foi possivel mensurar a espessura das
camadas intermetalica ¢ TS5, bem como a camada total de revestimento
para as diferentes temperaturas simuladas. A influéncia da temperatura
de aquecimento durante a estampagem a quente no crescimento das
camadas intermetalica e TS ao longo do revestimento pela difusdo do
ferro pode ser observada nas figuras 4.32 e 4.33 para as velocidades de
100m/min (N) e 140m/min (I) respectivamente.
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O crescimento das camadas intermetalica e TS5, bem como o
crescimento da camada total do revestimento acontece de forma
gradativa com o aumento da temperatura de aquecimento utilizada. Para
aquecimento até 700°C, o crescimento das camadas de revestimento
acontece em menor intensidade, sendo acelerado a partir de 800°C. O
crescimento das camadas foi observado de forma similar para os dois
conjuntos de amostras analisadas, (N- 100m/min e I- 140m/min),
conforme apresentado na tabela 4.28 e nas figuras 4.34 A (camada
intermetalica + T5) e 4.34 B (camada total de revestimento).
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Tabela 4.28 - Analise da espessura da camada de revestimento para bobinas recozidas a 780°C em velocidade de 100 e 140 m/min
tratadas termicamente em temperaturas de 500 a 900°C.
Velocidade processo 100m/min

Velocidade processo 140m/min

Temperatura de Intermetélica + Camada Intermetélica + Camada
aquecimento °C Identificacio T5 (um) Total (unm) | ldentificagdo 75 (um) Total (um)
Ambiente -25 NO 4,0 27,4 10 34 26,4
500 N500 4,3 27,8 1500 44 27,2
550 N550 4,9 28,2 1550 4,5 28,3
600 N600 4.8 28,9 1600 4,6 29,2
650 N650 5,0 32,8 1650 53 32,7
700 N700 6,2 33,6 1700 59 33,2
750 N750 7,5 33,8 1750 71 33,7
800 N800 20,2 34,6 1800 19,1 34,2
850 N850 20,3 34,8 1850 21,2 34,8
900 N900 34,1 41,2 1900 32,9 40,9
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Figura 4.32 - Influéncia da temperatura de aquecimento durante estampagem a quente no crescimento das camadas intermetalica e
T5 para amostras recozidas a 780°C e 100m/min (N).
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Figura 4.33 - Influéncia da temperatura de aquecimento durante estampagem a quente no crescimento das camadas intermetélica e
T5 para amostras recozidas a 780°C e 140m/min (I).
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Figura 4.34 - Influéncia da temperatura de aquecimento durante a estampagem a
quente no crescimento das camadas intermetalica e TS5 (A) e crescimento da
camada total do revestimento Al-Si (B) em amostras de bobinas recozidas a
780°C em velocidade de 100 e 140 m/min.
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Para a velocidade de processo de 140m/min foi observado que a
camada T5 apresentava descontinuidade ao longo do comprimento em
amostras coletadas na saida da linha de galvanizacdo (amostra
referéncia).
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Conforme explicado anteriormente, esta descontinuidade de
formagdo foi atribuida a taxa de resfriamento elevada que inibiu o
crescimento de forma homogénea. Porém ao submeter as amostras a
diferentes temperaturas, simulando a etapa de aquecimento durante a
estampagem a quente, constatou-se que a camada T5 anteriormente
composta por regifes descontinuas passou a possuir uma forma
compacta e homogénea. Mesmo para temperaturas baixas como 500°C,
conforme figura 4.35.

Este efeito pode ser atribuido a aceleracdo da difuséo do ferro ao
longo das regiGes anteriormente falhas, pois devido a sua menor
espessura o ferro tende a difundir de forma mais rapida para o interior
da camada do revestimento AI-Si do que o0 seu crescimento
propriamente dito. Conforme estudado por Windman et al. (2013), o
crescimento da camada AlxFey depende principalmente do potencial
guimico de aluminio e silicio presente nos revestimento bem como dos
coeficientes de difusdo desses elementos nas fases ja transformadas
préximas a interface substrato/revestimento. Deste modo a formacéo da
fase AlsFe, pode ser acelerada quando se diminui os caminhos de
difuséo do ferro. O crescimento da camada de revestimento é atribuido
principalmente a difusdo do ferro em diregéo ao revestimento ao mesmo
tempo em que tem-se a difusdo do aluminio em direcdo ao substrato,
formando assim ligas binarias ou ternarias com o silicio aumentando
assim o seu volume.

Figura 4.35 - Crescimento homogéneo da camada T5 apos tratamento térmico
em temperatura de 550°C durante 3 minutos.

P Scenny, I G
Temp. Ambiente Temp. 550°C
H = ‘" e > H
:A B -~ s _E i o s
] -
2 £ 3 3

Descontinuidade Camada Homogénea

i - i

4.6 ANALISE DO TEOR DE FERRO AO LONGO DA ESPESSURA
DA CAMADA DE REVESTIMENTO

Anélises por EDS determinaram de forma qualitativa a presenca
de ferro ao longo da camada de revestimento para as temperaturas de
aquecimento simuladas. Foram determinados trés pontos ao longo da
espessura da camada de revestimento, ponto 1 concentrado na fase T35,
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fase esta incialmente rica em ferro. Ponto 2 localizado em uma regido
central do revestimento, regido rica em Al. E o ponto 3 situado na
extremidade do revestimento, conforme representado na figura 4.36,
onde o caminho de difusdo do ferro é representado por uma seta
vermelha.

Figura 4.36 - Pontos de analise por MEV-EDS para determinacdo do teor de

scw_:]osao

ferro na camada de revestimento Al-Si.

Os resultados obtidos mostraram que o teor de ferro presente nas
camadas intermetalicas e T5 (ponto 1) aumenta de forma gradativa com
0 aumento da temperatura de aquecimento, sendo mais pronunciado para
temperaturas mais elevadas. Observou-se que o crescimento do teor de
ferro na camada intermetalica (pontol) apresenta um crescimento
uniforme entre as temperaturas de 500°C a 800°C, tendo crescimento
mais significativo para as temperaturas de 850 e 900°C.

Porém na faixa central da camada de revestimento Al-Si (ponto
2), o teor de ferro presente ndo apresentou modificagOes significativas
entre o intervalo de temperatura analisado:

- Entre 25 e 500°C: A concentracdo de Fe passa de valores
inferiores a 1% para aproximadamente 35%.
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- Entre 500 e 850°C: A concentra¢do de Fe é praticamente
mantida em valores proximos a 35%.

- A 900°C: Ocorre um ligeiro aumento na concentracgdo de Fe,
o0 valor encontrado é de aproximadamente 40%.

Ao se analisar o ponto 3, superficie do revestimento, observou-se
gue somente na temperatura de 900°C foi possivel evidenciar a presenca
de Fe.

Conforme esperado, devido a formacdo irregular da camada
intermetalica e TS5 para amostras da bobina produzida a 140m/min, o
teor de ferro obtido foi ligeiramente inferior ao valor observado para as
amostras de 100m/min, conforme apresentado nas figuras 4.37 3 4.38.

Figura 4.37 - Variagdo do teor de ferro (pontol) em funcdo da temperatura de
aquecimento para amostras de bobinas recozidas a 780°C nas velocidades de
100 e 140m/min.
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Figura 4.38 - Variacéo do teor de ferro (ponto2 e 3) em funcdo da temperatura

de aquecimento para amostras de bobinas recozidas a 780°C nas velocidades de
100 e 140m/mim.
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Segundo Windmann et al (2014) o enriquecimento de ferro ao
longo do aquecimento e austenitizagdo pode ser explicado pela difusdo
do ferro em direcdo a superficie da camada de revestimento. Sendo fases
do tipo Al-Fe formadas principalmente na camada intermetalica devido
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a interface com o substrato, crescendo em direcdo ao revestimento.
Fases do tipo Al-Fe sdo formadas a partir de Al,FesSi; presente no
centro da camada de revestimento. A transformacdo da fase Al,FesSis
em Al-Fe pode ser atribuida a diminuicdo do teor de silicio que difunde
em direcdo a superficie do revestimento para a formacdo de 6xidos ricos
em silicio.

Através de analises complementares como mapeamento por EDS,
foi possivel observar a distribuicdo e difusdo de ferro ao longo da
camada de revestimento para as temperaturas de aquecimento
simuladas. Conforme discutido anteriormente, para as amostras de
bobinas produzidas na velocidade de 140m/min, a camada T5 cresceu
irregularmente. Na figura 4.39 é possivel observar a formacao irregular
da camada T5 para a velocidade 140m/min (I) e uma formagdo
homogénea para a velocidade de 100m/min (IlI) respectivamente,
através das imagens obtidas por MEV (A). As imagens B e C presentes
na figura 4.39 sdo referentes as analises realizadas por EDS para
evidenciar a presenca de ferro (cor azul), aluminio (vermelho) e silicio
(verde) presentes na camada de revestimento. A linha pontilhada em
vermelho refere-se a separacdo entre a camada de revestimento e o
substrato.

Ao analisar o revestimento Al-Si ap6s tratamento térmico a
500°C foi observado que o crescimento da camada TS5 para as duas
amostras (velocidade de 100 e 140m/min) apresentaram crescimento
similar, figura 4.40 . Conforme discutido anteriormente, este efeito é
devido a difusdo do ferro na formacgdo da fase AlsFe, (WINDMAN te
al., 2013).
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Figura 4.39 - Mapeamento da camada de revestimento Al-Si por MEV (A) e EDS evidenciando a presenca de ferro (B) e de
aluminio e silicio (C) para amostras de Referéncia. Bobinas recozidas a 780°C nas velocidades de 140 (1) e 200 m/min (11).
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Figura 4.40 - Mapeamento da camada de revestimento Al-Si por MEV (A) e EDS evidenciando a presenca de ferro (B) e de
aluminio e silicio (C) para amostras tratadas termicamente a 500°C. Bobinas recozidas a temperatura de 780°C nas velocidades de
140 (1) e 200m/min (I1).
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Conforme os resultados apresentados na tabela 4.27, para as
temperaturas utilizadas de 500 a 750°C o crescimento das camadas
intermetalicas e T5 ocorreu de forma gradativa, e a partir da temperatura
de 800°C o crescimento foi acelerado. Os resultados obtidos por
mapeamento por EDS para as temperaturas de 750, 800, 850 e 900°C
sdo apresentados nas figuras 4.41 e 4.42 para as velocidades de
100m/min e 140m/min, respectivamente.

As andlises evidenciaram o crescimento das camadas ricas em
ferro ao longo da espessura de revestimento. Esse crescimento foi
devido a difusdo do ferro (representado pela cor azul) do substrato e das
camadas intermetalicas e T5. Houve ainda a formagao de novas fases
associadas com o Aluminio (vermelho) e o Silicio (verde) presentes na
camada de revestimento. Para a temperatura de 900°C foi possivel
observar a presenca de ferro em quase toda a camada de revestimento,
bem como a sua presenca na superficie do revestimento.

As imagens A até D representam a difuséo de ferro e formacao de
fases ternarias Al-Fe-Si para amostras tratadas termicamente de 750 &
900°C analisadas por EDS. As imagens E a H evidenciam apenas a
difuséo de ferro ao longo da camada de revestimento.
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Figura 4.41 - Mapeamento da camada de revestimento Al-Si por EDS para amostras de bobinas recozidas a 780°C com
velocidade de 100m/min tratadas termicamente a 750, 800, 850 e 900°C.

Velocidade 100/min
750°C 800°C 850°C 900°C




196

Figura 4.42 - Mapeamento da camada de revestimento Al-Si por EDS para amostras de bobinas recozidas a 780°C com
velocidade de 140m/min tratadas termicamente a 750, 800, 850 e 900°C.
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De forma complementar, foram realizadas andlises por EDS e
GDOS para as duas velocidades de processo testadas (100 e 140m/min).
As andlises foram realizadas para as amostras sem tratamento térmico
(referéncia) e apds tratamento nas temperaturas de 500, 750, 800, 850 e
900°C, figuras 4.43 a 4.46. As imagens A-B-C referem as curvas dos
elementos Fe, Al e Si obtidas por GDOS, evidenciando, de forma
qualitativa, o aumento do teor de ferro através das camadas de
revestimento até as regides mais proximas a superficie, bem como a
diminuicdo da concentragdo de aluminio. para as amostras submetidas
ao tratamento térmico. Os elementos Al, Si e Fe estdo representados
pelas curvas nas cores laranja, verde e vermelha respectivamente.

Na amostra referéncia (sem tratamento térmico), a maior
concentracdo de ferro é observada na regido proxima ao substrato
delimitada pelas linhas tracejadas em vermelho e laranja. As linhas
tracejadas em vermelho correspondem & separagao entre o substrato e a
camada de revestimento Al-Si e as linhas em laranja correspondem a
separacdo entre as zona2 (rica em ferro) e a zonal (rica em Al). Com o
aumento da temperatura é possivel notar um distanciamento entre as
linhas tracejadas, representando assim a difusdo do ferro entre as
camadas do revestimento Al-Si.

Conforme discutido anteriormente, a difusdo do ferro é observada
de forma mais acentuada para temperaturas acima de 800°C. A 900°C o
ferro é observado em quase totalidade da camada do revestimento, bem
como em sua superficie. O crescimento da camada de AlxFey apresenta
uma forte dependéncia do potencial quimico de aluminio e silicio
presente nos revestimentos, bem como sobre os coeficientes de difusdo
desses elementos nas fases ja transformadas préximas a interface
substrato/revestimento .

O crescimento da espessura da camada de revestimento ao longo
dos tratamentos térmicos empregados também foi evidenciado nas
andlises por GDOS. Este crescimento estad de acordo com as analises
realizadas por microscopia oOtica anteriormente. O crescimento da
camada de revestimento ¢ atribuido principalmente a difusdo do ferro no
sentido substrato — revestimento a0 mesmo tempo em que ocorre a
difusdo do aluminio em direcdo ao substrato. A formagdo de ligas
binarias ou ternarias ricas em Fe ou Al em combinacdo com o silicio
promovem o aumento do volume da camada de revestimento.
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Figura 4.43 - Mapeamento por GDOS (A-B-C), EDS do elemento Fe (D- E- F) e analises metalograficas por MEV (G-H-I) das
amostras de referéncia e tratadas termicamente nas temperaturas de 500 e 750°C. Bobinas recozidas a 780°C com velocidade de
100 m/min.
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Figura 4.44 - Mapeamento por GDOS (A-B-C), EDS do elemento Fe (D- E- F) e analises metalograficas por MEV (G-H-I) das
amostras tratadas termicamente nas temperaturas de 800, 850 e 900°C. Bobinas recozidas a 780°C com velocidade de 100
m/min.
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Figura 4.45 - Mapeamento por GDOS (A-B-C), EDS do elemento Fe (D- E- F) e analises metalograficas por MEV (G-H-I) das
amostras de referéncia e tratadas termicamente nas temperaturas de 500 e 750°C. Bobinas recozidas a 780°C com velocidade de
140 m/min.
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Figura 4.46 - Mapeamento por GDOS (A-B-C), EDS do elemento Fe (D- E- F) e analises metalograficas por MEV (G-H-I) das
amostras tratadas termicamente nas temperaturas de 800, 850 e 900°C. Bobinas recozidas a 780°C com velocidade de 140
m/min.
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5. CONCLUSAO

Os valores das temperaturas de transformacdo para o0 ago
22MnB5 obtidas por simulacdo por dilatometria apresentaram-se
préximos aos valores calculados pelas equagfes utilizadas neste estudo.
Da mesma forma, os valores de microdureza encontrados por
dilatometria tanto para analise do efeito da temperatura de recozimento
guanto para efeito da velocidade de processo foram consideradas
similares ( através de analises estatisticas).

Os resultados de propriedades mecanicas obtidos para as duas
temperaturas de recozimento testadas (750 e 780°C a velocidade de
100m/min)  mostraram que existe uma homogeneidade de
comportamento mecéanico ao longo do comprimento das bobinas
analisadas. Para bobinas recozidas na temperatura de 780°C as
propriedades mecanicas mais elevadas do que as obtidas para bobinas
recozidas na temperatura de 750°C. A variacdo de resultados esta
diretamente ligada a presenca de perlita mais refinada para amostras
recozidas a 780°C.

As analises realizadas na camada de revestimento mostraram que,
independente das temperaturas de recozimento praticadas, néo
ocorreram alteracfes quanto a sua morfologia e crescimento.

Os valores de propriedades mecanicas obtidas para os dois perfis
térmicos de resfriamento testados foram similares, independente da
temperatura de recozimento utilizada. Ndo foram observadas
modificacdes na microestrutura ou nas fases presentes nas amostras apés
serem submetidas aos dois diferentes perfis de resfriamento, nem
alteraces na morfologia da camada de revestimento empregada.

Ao se comparar os resultados obtidos entre as trés velocidades de
processo testadas para a temperatura de recozimento de 780°C,
identificou-se que bobinas produzidas a velocidade de 140m/min
apresentaram o0s valores de propriedades mecénicas ligeiramente
superiores aos valores obtidos para as velocidades de 60 e 100m/min. A
diferenca encontrada foi relacionada a presenca de bainita na
microestrutura das amostras produzidas na velocidade de 140m/min.
Efeito causado pela taxa de resfriamento mais elevada, quando
comparada as demais.

As bobinas produzidas a 140m/min apresentaram camada de
revestimento irregular quanto a formac¢do da camada T5, camada
intermediaria entre a camada intermetalica e o revestimento rica em
Aluminio e Silicio. A ndo homogeneidade no crescimento da camada T5
foi atribuida a taxa de resfriamento mais elevada na qual o revestimento
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foi submetido, reduzindo assim a difusdo de ferro e a formacdo de uma
camada compacta de Fe,Als + FeAl. Porém ap0s tratamento térmicos
realizados em diferentes temperaturas constatou-se que a camada T5,
rica em ferro foi formada normalmente, ndo afetando assim as
caracteristicas finais do revestimento Al-Si empregado.

Para todos os testes industriais realizados os valores de
propriedades mecanicas obtidos estdo de acordo com as exigéncias de
especificacdes técnicas e comerciais relacionadas ao Usibor.

De forma geral pode-se afirmar que para todos os ciclos de
recozimento e estratégias de resfriamento analisados obteve-se em uma
microestrutura composta por ferrita e perlita ao final do processo
industrial. Porém, na velocidade de 140m/min foi observada a presenca
de fracdo volumétrica de fases mais resistentes, bainita, na
microestrutura final.

Deste modo, a estratégia de resfriamento e ciclo de recozimento
gue deve ser adotada é o resfriamento padrdo com temperatura de
recozimento de 750°C. Sendo a velocidade de processo limitada ao
méaximo de 140m/min. Pois, mesmo em velocidade de 140m/min, a
fracdo volumétrica de austenita ao final da zona de resfriamento se
manteve em porcentagens baixas. A presenca de bainita na
microestrutura final, apds recozimento e deposicdo de revestimento
pode ser considerada como dentro de variagdes aceitaveis no processo.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Realizar simulagfes térmicas variando o tempo de equalizacdo
em diferentes temperaturas de aquecimento e austenitizacdo, visando
compreender e descrever o comportamento do revestimento e a
formagdo das fases intermetalicas ternarias e binérias ao longo do
processo de estampagem a quente.

Utilizar técnicas mais sofisticadas de caracterizacdo, como
Microscopia Eletrnica de Transmissdo (MET) a fim de identificar as
fases binérias e ternarias formadas principalmente pela difusdo do ferro
e aluminio ao longo do tempo de equalizacdo em temperaturas de
aquecimento e austenitizag&o.
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