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Resumo

Estudou-se o efeito do tamanho de gréo austenitico nas propriedades de tracdo do
aco Hadfield refinado com Hf. Estas propriedades foram comparadas com as de um
aco Hadfield sem refino, ambos com a composi¢cao quimica de acordo com a norma
ASTM A128 — grau B2. Adicionalmente, foram usadas técnicas de caracterizagdo
macroestrutural, microestrutural e fractografica. A caracterizacdo macroestrutural
mostrou que o aco Hadfield com adicdo de Hf apresentou tamanho do grao
austenitico (600 um) aproximadamente cinco vezes menor do que o do aco Hadfield
sem refino (3000 um). Os resultados do ensaio de tragdo mostraram um pequeno
aumento (~6%) no valor do limite de escoamento com o refino do grdo, em acordo
com a Equacédo de Hall-Petch para materiais austeniticos. No entanto, os resultados
dos ensaios de tracdo do ago Hadfield refinado mostraram aumentos que nao foram
previstos para as propriedades de resisténcia a tracdo (~37%), alongamento (~53%)
e tenacidade (~88%). O exame fractografico dos corpos de prova de tracdo indicou
predominancia do mecanismo de fratura ductil para o aco Hadfield sem refino,
enquanto que o ago Hadfield refinado apresentou predominancia do mecanismo de
fratura intergranular duactil.

Palavras-chave: Aco Hadfield; Refino do grdo austenitico; Adicdo de hafnio;
Propriedades mecénicas de tracéo.

EFFECT OF THE AUSTENITE GRAIN REFINEMENT OBTAINED BY THE
ADDITION OF HAFNIUM (Hf) ON THE TENSILE PROPERTIES OF HADFIELD
STEEL

Abstract

This paper studies the effects of austenite grain size in the tensile properties of
Hadfield steel refined with addition of Hf. These properties were compared with non-
refined Hadfield steel, both with chemical composition as described in ASTM A128 -
grade B2. Additionally, techniques of macro-structural, micro-structural and
fractographic characterization were used. Macro-structural characterization shows
that Hadfield steel with addiction of Hf has grain size five times smaller than non-
refined Hadfield steel (3000 um to 600 um). Tensile test results showed that yield
strength value had a little increment (~6%), in accordance with Hall-Petch Equation.
In contrast, the tensile test results showed an unexpected increase on the properties
of tensile strength (~37%), area reduction (~53%) and toughness (~88%). The
fractographic exam of the tensile specimens shows that non-refined Hadfield steel
has predominance of the mechanism of ductile fracture and the refined Hadfield steel
has predominance of the mechanism of intergranular ductile fracture.

Keywords: Hadfield steel; Refinement of grain size; Hafnium addition; Mechanical
properties.
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1 INTRODUCAO

Em 1882, Sir Robert Abbot Hadfield estudou em Sheffield (Inglaterra) o efeito
das adicbes de Mn e C em acgo carbono [1,2]. Ele utilizou uma razao de 1/10 entre
os teores de C e Mn e os resultados indicaram que os acos com teores de 1-1.4% C
e 10-14% Mn apresentaram aumento nas propriedades mecanicas de tracao, de
resisténcia ao desgaste e de tenacidade a fratura quando comparados aos acos
carbono [1,2].

O Mn em acos Hadfield atua como estabilizador da fase austenita, reduzindo
a temperatura de inicio da transformacdo martensitica (Ms) e retardando a reacdo
de decomposicdo da austenita durante o resfriamento do ago tanto apos o processo
de fundicdo quanto apds o tratamento térmico de homogeneizacao [3]. Os acos
Hadfield possuem elevada capacidade de encruamento em servico pela deformagao
plastica da austenita, fato que aumenta a dureza superficial destes acos de 190 HB
na condicdo nao deformada para valores em torno de 500 HB quando deformados
[4, 5, 6]. No entanto, a principal propriedade destes acos é a sua tenacidade, que
possibilita o seu uso em aplicagbes que envolvem desgaste associado com impacto,
como em alguns componentes da industria de mineracdo (mandibulas e giratorios
na britagem primaria de minérios), e na indastria ferroviaria (desvios e cruzamentos
ferroviarios) [6]. Tendo em vista a grande participacdo da industria de mineracéo na
economia do Brasil [7], € relevante o desenvolvimento de inovagfes aplicaveis a
esses componentes.

As composi¢Bes quimicas dos varios graus comerciais do aco Hadfield sé&o
especificadas pela norma ASTM A128 [4]. Segundo a norma, os teores de C variam
de 0,7 a 1,45%, e os teores de Mn variam de 6 al4% [4]. Os teores de C e a
presenca de elementos de liga tais como Cr (1,5 a 2,5%), Mo (0,9 a 1,2%) e Ni (3 a
4%) na composi¢do quimica sdo os principais fatores que diferenciam os dez graus
dos acos Hadfield, de acordo com a norma ASTM A128 [4]. Adicionalmente a esses
graus da norma ASTM A128, as empresas produtoras de componentes de ago
Hadfield tém desenvolvido novas classes, com teores mais elevados de Mn.

A melhoria das propriedades mecéanicas de resisténcia ao desgaste e
tenacidade dos acos Hadfield é fundamental para elevar a vida util dos componentes
de engenharia. Existe a possibilidade de aperfeicoar a vida Gtil destes componentes
pela reducdo do tamanho de grdo austenitico, que é o Unico meio de aumentar o
limite de escoamento sem reduzir a tenacidade de ligas metdlicas [8-10]. O uso do
hafnio como refinador do grao austenitico € descrito em patente europeia [11], que
descreve a adicao de hafnio em quantidades de 0,01 a 0,1% em peso num acgo
Hadfield com 1,2% C e 12,5% Mn [11].

O objetivo deste trabalho é estudar o efeito da reducdo do tamanho de grao
austenitico nas propriedades mecanicas de tracdo do aco Hadfield fundido e
submetido ao tratamento térmico de solubilizacéo.

2 MATERIAIS E METODOS

As corridas experimentais foram realizadas em forno de indugcéo na fundicao
piloto do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas), utilizando argbnio para a
protecdo do banho metélico e adicdo de Al (0,1%) para a desoxidacao. Foi realizada
uma corrida experimental para cada uma das condi¢des investigadas: aco Hadfield
sem refino e refinado com adicao de 0,1% de Hf. A temperatura de vazamento dos
corpos de prova de agco Hadfield foi mantida na faixa de 1430 a 1450°C. Em cada

* Contribuicdo técnica ao48° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte

integrante da ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, Sao Paulo, SP, Brasil.

493




48° Seminario de Aciaria, Fundicao e Metalurgia de Nao-Ferrosos abm 2017

Anais do Seminario de Aciaria, Fundigao e Metalurgia de Nao-Ferrosos ISSN 2594-5300 vol. 48, num. 1 (2017) l -W
3 edicio

corrida, foram fundidas pecas do tipo “keel block” (120 mm de comprimento e 30 mm
de espessura), usadas para retirada dos corpos de prova de tragdo, e blocos com
dimensdes de 60 mm x 40 mm x 80 mm para retirada dos corpos de prova para a
caracterizagdo macroestrutural. As analises quimicas dos teores de Si, Mn, P e Cr
no aco Hadfield foram realizadas pela técnica de espectroscopia de fluorescéncia de
raios X no equipamento Shimadzu XRF 1500. A determinagdo dos teores de C e S
no aco foi realizada por combustédo direta e deteccédo de IF no equipamento LECO
CS 300. Todos estes ensaios fazem parte do Sistema de Qualidade do IPT. Os
resultados da andlise quimica estdo descritos na tabela 1, e mostraram que todas as
pecas fundidas possuem composicao quimica de acordo com a norma ASTM A128,
grau B2.

Tabela 1. Composi¢éo quimica das amostras de aco Hadfield

Amostras %C | %Si | %Mn %Cr %P %S %N

Aco Hadfield semrefino
1,23 | 0,64 | 11,98 | 0,0049 | 0,034 | 0,037 | 0,0178

Aco Hadfield refinado com Hf | 1,24 | 0,8 | 11,83 | 0,0035 | 0,034 | 0,037 | 0,0192

Todas as pecas foram submetidas ao tratamento térmico de solubilizacdo de
carbonetos a 1120 °C. O tempo de tratamento térmico foi de 4h para as pecas do
tipo “keel block” e de 10h para as pecgas do tipo bloco. A solubilizagao foi seguida por
resfriamento r4pido em &gua agitada até a temperatura ambiente. As amostras
metalograficas foram preparadas através das técnicas convencionais, utilizando
ataque quimico com Nital. A microestrutura foi observada na lupa e no microscépio
eletrénico de varredura (MEV) Jeol JSM 6300. Adicionalmente, a técnica de difracao
de elétrons retro-espalhados (EBSD - electron back scattering diffraction) acoplada
ao MEV foi usada para a caracterizacdo microestrutural e cristalogréfica dos gréos
austeniticos.

O tamanho de grédo da zona equiaxial do aco Hadfield sem refino e do aco
Hadfield refinado foi medido como sendo a média entre a maior dimens&o e a menor
dimensdo do grdo austenitico. As medidas foram realizadas durante o exame
macroestrutural das amostras atacadas quimicamente. Foram realizadas cinco
medi¢cdes para cada condi¢cédo (ago Hadfield sem refino e refinado).

Finalmente, os ensaios de tragdo monotOnica axial foram realizados no
equipamento MTS Sintec, utilizando o extensémetro EX-001, o micrémetro MC-006
e 0 paquimetro PQ-008, todos eles calibrados pelo Centro de Metrologia Mecéanica,
Elétrica e de Fluidos (CTMNE) do IPT. As superficies de fratura dos corpos de prova
rompidos nos ensaios de tracdo foram caracterizadas no microscopio eletrénico de
varredura (MEV) Jeol JSM 6300. As secdes transversais destes corpos de prova
também foram investigadas metalograficamente, usando microscopia O6ptica e
eletrénica (imagem de elétrons secundarios, imagem de elétrons retro-espalhados e
EBSD).

* Contribuicdo técnica ao48° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte

integrante da ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, Sao Paulo, SP, Brasil.

494




48° Seminario de Aciaria, Fundicao e Metalurgia de Nao-Ferrosos

Anais do Seminario de Aciaria, Fundigao e Metalurgia de Nao-Ferrosos ISSN 2594-5300 vol. 48, num. 1 (2017)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacdo macro e microestrutural dos corpos de prova fundidos e
tratados termicamente.

A figura 1 mostra as macrografias dos corpos de prova do aco Hadfield nas
condicdes sem refino (1-a) e refinado (1-b). Observa-se que o ago Hadfield na
condicdo sem refino (figura 1-a) apresenta trés zonas macroestruturais de
solidificacdo: zona coquilhada, préxima a superficie; zona colunar e zona equiaxial
na regido central da peca. A zona coquilhada ocupa uma extensdo muito pequena e
ndo foi medida. A zona colunar possui 15 mm de extensdo na direcdo da superficie
para o centro da peca e a zona equiaxial possui aproximadamente 40 mm de
extensdo na regido central da peca. O comprimento dos grdos colunares é de
aproximadamente 4000 um e o tamanho dos graos equiaxiais € de 3000 um. O aco
Hadfield refinado também apresenta uma pequena zona coquilhada, mas nao se
observa uma zona colunar nesse corpo de prova (figura 1-b).

As figuras 2-a e 2-b permitem comparar as macrografias da zona equiaxial do
aco Hadfield da condicdo sem refino com a do aco Hadfield refinado com Hf.
Observa-se para a condicdo refinada (figuras 1-b e 2-b) que a macroestrutura do
corpo de prova ndo possui uma zona colunar bem definida. Observa-se ainda uma
distribuicdo uniforme de graos equiaxiais, com tamanho aproximado de 600 um.

Figura 1. Macroestrutura da amostra fundida. Comparacéo entre (a) zona coquilhada e colunar do
aco Hadfield sem refino e (b) regido préxima a superficie do aco Hadfield refinado. Aumento original
de 7,3x. Ataque quimico: Nital 6%. Exame em lupa.
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Figura 2. Macroestrutura da amostra fundida. Comparacéo entre (a) regido equiaxial do aco Hadfield
sem refino e (b) regido central do aco Hadfield refinado. Aumento original de 7,3x. Atague quimico:
Nital 6%. Exame em lupa.

A técnica de EBSD foi utilizada para confirmar o refino do tamanho de gréo
austenitico na amostra refinada. Os resultados sdo mostrados nas figuras 3 a 5 a
seguir. Observa-se na figura 3 que os graos da regiao colunar do ago Hadfield sem
refino possuem orientacao preferencial ao longo das direcdes <100>. Este resultado
esta de acordo com a literatura, que mostra que, para metais do sistema cubico de
face centrada (CFC), os gréos da regido colunar posicionados com direcdo <100>
perpendicular & parede do molde apresentam maior condutividade térmica e
crescimento preferencial em relagcdo aos grdos com outras orientacdes

cristalogréficas [12].
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Figura 3. Aco Hadfield sem refino. (a) Resultado da técnica EBSD na regido colunar do aco Hadfield.
Atague quimico: Nital 3%; (b) Indicacdo dos graos marcados em (a) na figura de polo inversa para o
sistema cubico.

Adicionalmente, o exame dos grados equiaxiais da regido central do aco
Hadfield sem refino (figura 4-a) indica a presenca de uma pequena desorientacdo
cristalografica dentro de um grdo de austenita, como mostrado na figura de polo

* Contribuicdo técnica ao48° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de Nao-Ferrosos, parte

integrante da ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, Sao Paulo, SP, Brasil.

496




48° Seminario de Aciaria, Fundicao e Metalurgia de Nao-Ferrosos 497
Anais do Seminario de Aciaria, Fundigao e Metalurgia de Nao-Ferrosos ISSN 2594-5300 vol. 48, num. 1 (2017)

inversa (figura 4-b), indicando a presenca de contornos de sub-graos (sub-graos da
ordem de 1500 pum).

No aco Hadfield refinado (figura 5-a), os grédos equiaxiais possuem orientagcao
cristalografica aleatdria, como esta indicado na figura de polo inversa para o sistema
cubico (figura 5-b). Os graos austeniticos tém um tamanho de aproximadamente 600

um, ndo sendo observada a presenca de sub-gréos.
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Figura 4. Microestrutura da amostra solubilizada, aco Hadfield sem refino. (a) Resultado da técnica
EBSD na regido central (graos equiaxiais) do aco Hadfield sem refino. Ataque quimico: Nital 3%; (b)
Indicacéo dos grdos marcados em (a) na figura de polo inversa para o sistema cubico.
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Figura5. Microestrutura da amostra solubilizada, aco Hadfield refinado com 0,1% Hf. (a) Resultado da
técnica EBSD na regiéo central do aco Hadfield refinado com Hf. Ataque quimico: Nital 3%; (b)
Indicacéo dos grdos marcados em (a) na figura de polo inversa para o sistema cubico.

3.2. Resultados do ensaio de tracdo das amostras solubilizadas

A tabela 2 mostra a comparacdo dos valores médios das propriedades de
tracdo entre o aco Hadfield sem refino e refinado. Os valores do limite de
escoamento, limite de resisténcia e alongamento foram obtidos diretamente do
ensaio de tracéo, e as propriedades de resiliéncia e tenacidade foram calculados a
partir das curvas tensdo x deformacdo do ensaio de tragdo. Observa-se na tabela 2
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um pequeno aumento do limite de escoamento (6%) e resiliéncia (8%) com a
diminuicdo do tamanho de grdo. No entanto, a resisténcia a tracdo do aco Hadfield
refinado aumentou em 37%, e seu alongamento aumentou em 53% em comparacgao
com o aco Hadfield sem refino (valores médios). Adicionalmente, os valores
estimados da tenacidade, mostraram que o refino aumentou essa propriedade em
aproximadamente 88%.

Tabela 2. Comparacéo entre as propriedades de tracdo do aco Hadfield sem refino e do aco
Hadfield refinado (valor médio de 3 ensaios).

Propriedades Sem refino | Refinado | Variacao (%)
Limite de escoamento (MPa)| 334 +3 355+2 16
Resisténcia a tracdo (MPa) 681+ 3 9314 137
Resiliéncia (J) 282+ 4 304+4 18
Tenacidade (J) 409 + 3 771+£3 1 88
Alongamento (%) 47+ 1 711 153

O pequeno aumento do limite de escoamento (6%) com a reducdo do
tamanho de grdo esta em acordo com a equacdo de Hall-Petch (equacédo 1 abaixo)
para cristais do tipo CFC, que possuem valores relativamente baixos para o
coeficiente de Hall-Petch [8-10]. Por exemplo, a equacdo de Hall-Petch foi utilizada
para extrapolar o aumento esperado no limite de escoamento utilizando os valores
da constante de Hall-Petch (Knp = 0,452 MPa.m'?) e da tenséo tedrica para o limite
de escoamento (co= 318 MPa) de um ac¢o austenitico [13]. Os resultados sugerem
um aumento de 12,5% no valor do limite de escoamento para um ago austenitico
guando o tamanho de gréo é refinado de 3000 um para 600 pum.

-1
o, = d,+ Kyp dz (Equacéo 1)

Sendo: ¢, = tensdo de escoamento (MPa); g, = tensdo tedrica para o limite de
escoamento de um monocristal (MPa); Kyp = constante de Hall-Petch (MPa.m?); e
d = tamanho de gréo (m).

3.3. Exame fractografico

As superficies de fratura dos corpos de prova solubilizados e rompidos durante o
ensaio de tracdo dos acos Hadfield sem refino e refinado sdo mostradas nas figuras
6 e 7. As fractografias do aco Hadfield sem refino (figuras 6-a e 6-b) apresentam
alvéolos que sédo caracteristicos da fratura ductil. Observa-se a presenca de dois
tamanhos diferentes de alvéolos, um tipo mais grosseiro, com diametro aproximado
de 10 um, e outro mais refinado, com diametro aproximado de 2um. O exame
fractografico do aco Hadfield refinado (figuras 7 -a e 7-b) mostra uma fratura
tipicamente intergranular com trincamentos secundarios e possivel presenca de
“poros”. A figura 7-b mostra a presenca de alvéolos ao longo dos contornos dos
graos austeniticos, indicando que a fratura ocorreu pelo mecanismo de fratura do
tipo intergranular ductil.
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Figura 6. Exame fractogréfico (MEV). Aco Hadfield sem refino, detalhe da regido central mostrando
dois tamanhos distintos de alvéolos, MEV, IES, 800x

Figura 7. Exame fractogréfico (MEV). (a) aco Hadfield refinado, detalhe da regido central mostrando
fratura intergranular, trincamento secundario e “poros”, MEV, IES, 100x; b) detalhe dos alvéolos
intergranulares, MEV, IES, 800x.

3.4. Exame metalografico das amostras fraturadas

As figuras 8-a e 8-b mostram a microestrutura na secéo transversal préxima a
superficie de fratura, utilizando microscopia Optica. O aco Hadfield sem refino (figura
8-a) apresenta micro porosidades com comprimento de aproximadamente 50 um e
inclusbes com diametro de aproximadamente 1um, possivelmente relacionados com
0os dois tamanhos diferentes de alvéolos mostrados anteriormente no exame
fractografico (figura 6-b). Observa-se também uma trinca secundaria com
comprimento em torno de 720 um. A caracterizagdo microestrutural do ago Hadfield
refinado mostra a presenca de micro porosidades com diferentes comprimentos, na
faixa de 10 a 40 um, além de inclusbes com diametro em torno de 1um.

As figuras 9-a e 9-b mostram a microestrutura na secgado transversal proximo
da superficie de fratura usando a técnica de EBSD. O corpo de prova do acgo
Hadfield sem refino (figura 9-a) possui maclas de deformacdo com comprimento em
torno de 800 um, enquanto que as maclas de deformacéo presentes no corpo de
prova do aco Hadfield refinado (figura 9-b) possuem comprimento de
aproximadamente 500 um. A comparagao entre as figuras 9-a e 9-b sugere que a
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deformacgédo por maclacdo € mais intensa para a condicdo refinada, visto que a
guantidade de maclas por mm é de 22 para o aco Hadfield sem refino e de 37 para o
aco Hadfield refinado, correspondendo a um aumento de aproximadamente 60%.
Este fato contraria os resultados obtidos por Zhuetet al [14], que mostraram
diminuicdo da fracdo de grdos maclados com a redugcdo do tamanho de gréo,na
deformacéo plastica do Ni. Gadheriet al [15] observaram resultados semelhantes
para o Ti.

Figura 8. Exame microestrutural, corte transversal & superficie de fratura, sem ataque quimico.
Aumento de 100x. (a) aco Hadfield sem refino, mostrando incluses, micro porosidades e um
trincamento secundario; (b) ago Hadfield refinado, mostrando micro porosidades e inclusées.

] 500 7 ECOIN; Sep=2 i, 7441651

Figura 9. Microestrutura proxima da regido da fratura das amostras tracionadas, se¢éo transversal,
técnica de EBSD. Regido central (grédos equiaxiais) dos corpos de prova rompidos no ensaio de
tracdo. a) aco Hadfield sem refino com presenca de maclas de deformacéo plastica; b) aco Hadfield
refinado com intensa presenca de maclas de deformagéo plastica.
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4 CONCLUSAO

e A caracterizacdo macro e microestrutural mostrou que o aco Hadfield com
adicdo de Hf apresenta tamanho do grdo austenitico aproximadamente 5
vezes menor do que o tamanho de gréo do aco Hadfield sem refino (de 3000
um para 600 um).

e O pequeno aumento obtido no limite de escoamento (6%) com o refino de
grao estd compativel com as extrapolacdes obtidas usando a equacdo de
Hall-Petch.

e O refino de grao austenitico causou aumentos significativos nos valores de
resisténcia a tracao (37%), alongamento (53%) e tenacidade (88%).

e O refino do grao alterou 0 mecanismo de fratura de fratura ductil para fratura
intergranular ductil.

e O refino do gréo intensificou a ativacdo de deformacao plastica por maclagéo.
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