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Resumo

Os acos HSLA (High-Strength Low-Alloy Steel) constituem uma categoria de ligas
metélicas bastante utilizadas no setor automotivo. Sua producédo se d4 através de
um processo de laminacdo controlada, seguida de tratamento térmico de
recozimento para alivio de tensfes. O objetivo deste trabalho consistiu em realizar
tratamento de recozimento continuo com diferentes temperaturas e tempos de
recozimento em amostras de um aco HSLA SAE J2340 — 340X. Para isto, foram
utilizadas as seguintes temperaturas de recozimento: 720°C, 760°C e 800°C, com
tempo de recozimento em 120s, 260, e 600s. Os valores de limite de escoamento e
dureza foram decrescendo a medida em que foi aumentado a temperatura e o tempo
de recozimento.
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INFLUENCE OF CONTINUOUS ANNEALING HEAT TREATMENT ON THE
MECHANICAL PROPERTIES OF A HSLA SAE J2340 - 340X

Abstract

HSLA (High-Strength Low-Alloy Steel) steels are a category of used metal alloys in
the automotive industry. Its production takes place through a process of controlled
lamination, followed by heat treatment of annealing to relieve stresses. The objective
of this work was to perform continuous annealing treatment with different
temperatures and annealing times on samples of a HSLA SAE J2340 - 340X steel.
For this, the following annealing temperatures were used: 720°C, 760°C and 800°C,
with annealing time in 120s, 260s, and 600s. The values of yield strength and
hardness were decreasing as the temperature and annealing time were increased.
Keywords: Controlled Lamination; Continuous Annealing; HSLA Steel
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1 INTRODUCAO

Os acos de baixa liga de alta resisténcia, ou em inglés High-Strength Low-Alloy
Steel (HSLA), foram desenvolvidos principalmente para a inddstria automotiva, para
substituir pecas de aco de baixo carbono por pecas de secéo transversal mais finas
para reduzir o peso sem sacrificar a resisténcia. Aplicacdes tipicas de veiculos
automotivos incluem vigas de intrusdo de porta, elementos do chassi, suportes de
reforgco e montagem, pecas de direcédo e suspenséo, para-choques e rodas.

O HSLA é um tipo aco que oferece melhores propriedades mecéanicas ou maior
resisténcia a corrosdo do que o aco carbono. Para manter a conformabilidade e a
soldabilidade, possui teor de carbono entre 0,05% e 0,25%. Outros elementos de
liga incluem até 2,0% de manganés e pequenas quantidades de cobre, niquel,
niébio, nitrogénio, vanadio, cromo, molibdénio, titanio, calcio, elementos de terras
raras ou zirconio. Estas ligas de aco fornecem propor¢cdes de resisténcia ao peso
aumentadas em relagdo aos acos de baixo carbono convencionais [1].

Como as ligas HSLA sao mais resistentes, podem ser usadas com diametros
menores, tornando-as particularmente atraentes para componentes de
equipamentos de transporte, onde a reducao de peso é importante.

Os elementos de liga adicionados destinam-se a alterar a microestrutura do ago
carbono simples, que geralmente sdo um agregado ferrita-perlita, para produzir uma
dispersdo muito fina de carbonetos de liga em uma ferrita quase pura. Isso elimina o
efeito de reducdo da dureza de uma fracdo de volume perlitico, mas mantém e
aumenta a resisténcia do material através do fortalecimento da precipitacdo e
refinando o tamanho do gréo, que no caso da ferrita aumenta a for¢ca de rendimento
em 50% para cada metade do grdo médio diametro [2].

O refino dos graos dos elementos de liga ocorre por retardar a recristalizacao da
austenita por solucdo solida e, pela precipitacdo de carbonetos, nitretos e/ou
carbonitretos durante a laminacdo a quente. A precipitacdo retarda a recristalizacao
da austenita nas etapas finais da laminacdo, provocando a formacdo de gréos
alongados, que daréo origem a graos ferriticos refinados apos transformacao [2-3].

1.1 Laminagéo Controlada

A Laminacao controlada seguida de resfriamento acelerado é conhecida pela
sigla TMCP (Thermo Mechanical Control Process), tem por objetivo o0 aumento da
resisténcia mecanica dos acos HSLA, sem perda da tenacidade. E obtido pela
alteracdo da microestrutura de ferrita-perlita para ferrita e bainita finas. O processo
consiste num resfriamento rapido do material laminado com velocidades ao longo da
faixa de temperaturas de transformagao.
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Figura 1. Zona de realizacéo da Laminag&o Controlada [4].

A Laminacdo Controlada ocorre abaixo da temperatura de recristalizacdo da
austenita, onde ocorre o alongamento de graos de austenita, e durante o
resfriamento sua transformacao em ferrita, como mostrado acima na figura 1. Nesse
processo ocorre um crescimento da ferrita retida no contorno dos gréos da austenita.

O aco HSLA por ser microligado com agrupamento e precipitacdo de Nb, Tie B
na matriz deformada, provoca um acumulo de ferrita na austenita deformada e um
aumento na densidade de deslocamento durante a poligonizacdo de resfriamento e
formacdo de subgréos de baixo angulo (3-5 microns).

1.1.1 Resfriamento Acelerado

O resfriamento acelerado acontece somente quando € controlado de maneira
integrada, pois sozinho, ndo assegura os efeitos desejados nas propriedades finais
dos acos. Segundo Gladman (1997), todas as etapas, a saber: reaquecimento,
laminacdo e resfriamento dependem das condi¢des fisicas e metallrgicas que o
material foi submetido durante a laminacao controlada [1].
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Figura 2. Processo TMCP (Thermo Mechanical Control Process) [1].



A transformacao de fase comeca nas interfaces entre grandes precipitados nao
coerentes. Ferrita ou bainita acicular sdo formadas em diferentes zonas,
preferencialmente dividindo as zonas originais de austenita.

Os elementos de liga (V, Nb ou Ti) atrasam a recristalizacdo da austenita,
aumentando a faixa de temperatura nas quais a laminacdo controlada pode ser
executada. Sem este efeito, os graos em forma de disco ndo sao formados e o
refino de gréos néo € produzido.

1.1.2 Reaquecimento

No estagio de reaquecimento € importante ter o controle da quantidade de
elementos de liga em solucéo, o que influenciara diretamente o tamanho do grdo. As
temperaturas de dissolucéo dos precipitados sao:

e VC: solucdo completa a 920°C
e VN: 1134°C
e Nb (CN), AIN e TiN: entre 1150 e 1300°C

Sendo o composto TiN o mais estavel, com pouca dissolu¢cdo a temperaturas
normais de reaquecimento. Os precipitados ndo dissolvidos mantém o tamanho do
grdo austenitico pequeno durante o reaquecimento. Os elementos de liga em
solugéo controlam o processo de recristalizacdo e produzem um endurecimento por
precipitacédo

1.2 Mecanismos de endurecimento

Os mecanismos utilizados para os acos HSLA sdo: a solugéo solida, refino de
grao, precipitacéo de segunda fase e o endurecimento por deslocagdes.

1.2.1 Endurecimento por solugédo solida

O endurecimento ocorre atraves de atomos de soluto, que ficam em solucéo
numa rede de solvente.

Eles aumentam o limite de escoamento e o de resisténcia e o efeito depende da
diferenca do tamanho atébmico entre o elemento em questdo e o ferro. As
concentracdes dos solutos influenciam diretamente a resisténcia dos materiais.

Neste processo, a resisténcia da rede cristalina a deformagdo aumenta e com
ela a dificuldade dos atomos intersticiais (C, N de soluto de se movimentarem no
interior do cristal, exigindo assim maior tensdo para os deslocados. O
endurecimento € diretamente proporcional a concentracéo de soluto [5].

Acos endureciveis por solucéo soélida geralmente tém pequenas quantidades de
P e adicbes também pequenas de varios elementos para endurecimento por solucéo
solida substitucional.



1.2.2 Endurecimento de refino de tamanho de gréo

Quanto ao refino da estrutura, as caracteristicas formadas sao determinadas
pelo préprio material, a saber: microestrutura inicial, composicdo de fase e tipo de
estrutura cristalina, e também pela taxa de deformacédo, temperatura e pressao
aplicada na laminagéo, assim, uma reducdo na temperatura e um aumento na
deformacéo contribuem para o refino da microestrutura e a obtencdo de graos
menores [6].

O tamanho de grédo influencia diretamente as propriedades mecanicas dos
metais policristalinos. Materiais com granulacdo fina sdo mais resistentes que outros
gue possuem granulacdo grosseira, pois 0 primeiro possui uma maior area total de
contorno de graos para dificultar o movimento das deslocacdes.

1.2.3 Endurecimento por dispersao de precipitados

Os precipitados modificam as propriedades mecanicas do material porque
restringem as deslocacfes durante a deformacgéo plastica, aumentando o limite de
escoamento e elevando a razéo elastica (LE/LR). Assim, o aumento da resisténcia
dependera de outros fatores como espacamento, tamanho, forma, quantidade,
distribuicdo e coeréncia destas particulas [7].

Os acos HSLA, quando aquecidos a temperatura de austenitizacdo, também
endurecem por precipitacdo, onde mais carbonitretos de nidbio Nb (CN) sao
dissolvidos, para precipitarem depois durante a laminacdo a quente, mantendo o
tamanho de gréo fino tanto na austenita quanto na transformacao ferritica.

2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho tem por objetivo o estudo dos efeitos da temperatura de
recozimento e da deformacdo de encruamento sobre as propriedades mecéanicas
finais de um aco HSLA microligado com Nb classificacdo SAE J2340 — Tipo 340X
(Tabela 1), laminado a frio e recozido continuamente, com o propésito de otimizar os
parametros operacionais, buscando um ponto de equilibrio ideal entre a producéo,
qualidade e custo para sua fabricacao.

Com esta ideia, um dos objetivos se da em estudar influéncia dos parametros na
etapa de recozimento continuo, em trés diferentes niveis de temperatura e na
laminacdo de encruamento, em seis niveis de deformacédo, sobre as propriedades
mecanicas de aco HSLA microligado ao Nidbio SAE J2340 — Tipo 340X, laminado a
frio e recozido continuamente.



Tabela 1. Classificacé@o e propriedades mecénicas dos acos HSLA SAE J2340, com destaque para o
SAE J2340 — 340X [8].

SAE J2340 Grade Yield Strength Tensile Strength %Total Elongation
Designation MPa MPa Minimum
and Type (ASTM.L)
Minimum Maximum Minimum Cold Reduced Hot Rolled
300 S 300 400 390 24 26
300 X 300 400 370 24 26
300Y 300 400 400 21 25
340 S 340 440 440 22 24
340 X 340 440 410 22 g-E
340Y 340 440 440 20 24
380 X 380 480 450 20 23
380Y 380 480 480 18 22
420 X 420 520 450 18 22
420 420 520 520 16 18
490 X 430 580 560 14 20
490 Y 430 580 590 12 18
950 X 550 680 620 12 18
550 Y 550 680 650 12 18

O material foi retirado de um lote de aco HSLA microligado ao Niébio SAE J2340
— 340X em producéo para atendimento ao limite de escoamento minimo de 340
MPa. A composicdo quimica desta amostra esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Composicdo quimica do aco HSLA SAE J2340 (valores em %peso).

C Mn P 5 Si Cu Ni Cr
0059|0455 | 0,012 | 0,008 | 0,007 | 0,01 | 0,004 | 0,014

Mo sn Al N Ti Nb B V
0,003 | 0,002 | 0,065 | 0,0045 | 0,035 | 0,003 | 0,0002 | 0,003

2.1 Recozimento Continuo e Caracterizacao

Antes da insergédo na linha de recozimento continuo, foram retiradas do aco,
amostras com dimensdes de 1200 x 500mm, com espessura de 3,2mm, de onde
foram preparados 3 corpos de prova dos quais foi selecionado um para os ensaios
metalografico e de dureza, para conhecimento das condi¢des iniciais.

As amostras seguiram para 0S ensaios ap0s 0 recozimento continuo. O
recozimento ocorreu nos seguintes patamares de temperatura: 720°C, 760°C e
800°C com os ciclos padronizados na producdo em escala industrial. O encruamento
foi fixado com uma deformacédo de 1,8% para todas as amostras, de forma a evitar
qualquer interferéncia nas leituras finais das propriedades mecéanicas das amostras.

Foram realizados 3 ciclos de recozimento continuo nas temperaturas de 720°C,
760°C, e 800°C, com tempos de permanéncia determinados em 120s, 360s e 600s.



Em cada ciclo foram uma amostra as dimensdes de 120 x 80 x 1,68mm a partir da
qual 10 corpos de prova foram preparados por usinagem, com suas dimensdes
apresentadas abaixo na Figura 3, dos quais foram selecionados os 3 com melhor
acabamento para o ensaio de tracdo de acordo com a norma ABNT NBR 6152/2002,
da mesma amostra foram retirados os fragmentos necessarios para 0S ensaios
metalograficos.

Resultando em uma coleta final de 9 amostras das quais foram usinados 90
corpos de provas, sendo 27 selecionados para o ensaio de tracédo e 27 fragmentos
que foram embutidos para os ensaios de metalografia e dureza.
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Figura 3. Esquema com as dimens@es do corpo de prova para o ensaio de tracdo [9].

Os ensaios realizados na Linha de Recozimento Continuo contemplaram tiras
com a espessura de 1,62 milimetros e as temperaturas foram fixadas em: 730°C,
760°C e 800°C nos tempos totais de recozimento de 120s, 260s e 600s.

Através de ensaios de tragdo, foi possivel fazer a leitura das propriedades de
limite de escoamento, alongamento e limite de resisténcia. Foram realizados os
testes de dureza e pela anélise metalografica, feita através de microscopia Optica, foi
medido o tamanho de gréo.

Para a preparacdo metalografica, foram coletadas amostras retiradas do
tratamento de recozimento, que passaram por processo de lixamento mecanico,
pelas lixas de n° 180, 220, 320, 400, 600, 1200. Apds o lixamento as amostras
passaram por polimento mecéanico e sofreram ataque quimico com Nital 2% para a
revelacdo da microestrutura das amostras.

O ensaio de dureza foi feito utilizando um durémetro de escala Brinell (HB), no
qual foram realizadas 3 indentacbes em cada amostra, e destas medidas foi
resultado uma média aritmética do valor de dureza de cada amostra, segundo a
norma ABNT NBR ISO 6506-1: 2019. Foi utilizado uma pré-carga de 3000kgf e o
didmetro do penetrador de 10mm [11].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados dos ensaios de tracdo, de acordo com a norma ABNT NBR

6152/2002, realizados nas amostras dos tratamentos realizados e 0s respectivos
valores dos limites de escoamento, sédo apresentados na Tabela 3.



Tabela 3. Limites de escoamento para as amostras.

120s 260s 600s
720°C 621 | 642 | 646 408 | 410 § 417 | 390 | 404 | 411
760°C 510 | 515 | 523 | 388 | 391 H 396 | 382 | 384 | 386
800°C 391 | 394 | 398 381 | 385 388 | 380 | 384 | 385

(*) Valores MPa

Os resultados do ensaio de tracdo indicam que o recozimento fez com que o
limite de escoamento do material fosse reduzido. Na temperatura de 720°C houve a
maior queda, jA que o limite de escoamento médio no periodo de 120s foi de
636MPa, e com 0 aumento do tempo de recozimento para 260s e 600s os valores
de limite de escoamento médio foi de 411MPa e 401MPa respectivamente. Para as
temperaturas de 760°C e 800°C também houveram reducdes no limite de
escoamento, entretanto, estes ocorreram de forma menos acentuada.

Os resultados dos ensaios de dureza realizados nas amostras, sao
apresentados abaixo na Figura 5.

Recozimento - 120s Recozimento - 260s

B00°C
760°C —

720°C 720
0 50 100 150 200 250
Dureza (HB) 0 50 100 150

Recozimento - 600s

B00C
760°C [
20—
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Figura 5. Gréficos Dureza x Temperatura para o recozimento das amostras com tempo de 120s, 260s
e 600s.

Os valores obtidos durante o ensaio de dureza comprovaram que também houve
uma reducdo na dureza do material durante o recozimento.

Os resultados metalogréficos para as amostradas coletadas no recozimento
continuo para cada variavel de tempo e temperatura sdo apresentados abaixo nas



Figuras (6-7-8). Comparando os grdos recristalizados das amostras com a
temperatura de 720°C com periodo de 600 segundos, 0s grdos possuem um
tamanho menor, para o tempo de 120 segundos nao existe recristalizacdo, e os
graos sdo alongados, razdo pela qual as microestruturas parcialmente modificadas
apresentam limites de escoamento mais elevados.

Observa-se que, o aumento da temperatura de recozimento, independente do
tempo de tratamento, resultou em um aumento no tamanho dos graos
recristalizados. Pode-se confirmar também que os maiores tamanhos de gréaos (15,3
+ 1,0um) resultam em materiais com menor limite de escoamento, pois possuem
menor quantidade de barreiras que impedem o movimento das discordancias [10].

Pode-se identificar que os fatores temperatura e tempo possuem uma correlacao
direta com o limite de escoamento, devido aos mecanismos de recristalizacdo e
crescimento de grao, serem totalmente dependentes destas duas variaveis. Assim,
guanto maior a temperatura ou o tempo, mais 0 ago recristalizarqd e quanto maior
forem, a microestrutura tera graos maiores com a consequente queda do limite de
escoamento.

(a) (b) ()

Figura 4. Micrografia de amostras recozidas em um periodo de 120s (a) recozido a 720°C; (b)
recozida a 760°C; (c) recozida a 800°C. Aumento no MO em 1000x.

(b)

Figura 5. Micrografia de amostras recozidas em um periodo de 240s (a) recozido a 720°C; (b)
recozida a 760°C; (c) recozida a 800°C. Aumento no MO em 1000x.



Fonte: Autor
Figura 6. Micrografia de amostras recozidas em um periodo de 600s (a) recozido a 720°C; (b)
recozida a 760°C; (c) recozida a 800°C. Aumento no MO em 1000x.

E possivel observar em temperaturas de recozimento mais baixas, o tempo de
permanéncia possui maior influéncia. Na temperatura de 720°C com 120s de
recozimento, a microestrutura do aco se encontra em uma condicdo semelhante a
condicdo laminada a frio, ou seja, ndo recristalizada. Em contrapartida, com o
recozimento a 600s, a microestrutura apresenta-se totalmente recristalizada, como
pode ser visto na micrografia apresentada na Figura 6, 0 que acarreta uma
consideravel variacdo no limite de escoamento do material.

4 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos em laboratério, e aqui apresentado, conclui-se que as
propriedades mecéanicas dos a¢os microligados HSLA dependem do tamanho do
grao recristalizado.

a) Em altas temperaturas de recozimento continuo, ocorre uma redistribuicéo
dos precipitados ricos em niobio, gerando novas influéncias nas propriedades do
aco.

b) Para baixas temperaturas os carbonetos tendem a ter uma morfologia
arredondada e dispersa na matriz de ferrita.

c) Em altas temperaturas os carbonetos tendem a ter uma morfologia lamelar,
com lamelas intercaladas e menos distribuidas.

d) A velocidade de permanéncia no forno influencia diretamente o aumento do
limite de escoamento, pois quanto menor o tempo de exposi¢cdo a temperatura de
recozimento, menor o crescimento dos graos.
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