RELACAO DE HALL-PETCH EM ACOS MICROLIGADOS PRODUZIDOS COMO
TIRAS A QUENTE

G. R. Mecelis?, C. L. F. de Assis?, J. Gallego?,
YNSTITUTO FEDERAL DE SAO PAULO, CEP 15503-110, Votuporanga, SP,
eng.mecelis@gmail.com
2Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - UNESP

RESUMO

O refino de grdo € considerado um eficiente mecanismo para incremento da
resisténcia mecanica e da tenacidade. Ha4 décadas a relacdo entre o limite de
escoamento e o tamanho de grdo ferritico, mais conhecida como relagdo de Hall-
Petch, tem sido usada para mostrar a interacdo microestrutura-propriedade mecanica
dos materiais metélicos. O refino de grédo € considerado um eficiente mecanismo para
incremento da resisténcia mecanica e da tenacidade. No presente trabalho foram
utilizados cinco a¢os microligados processados industrialmente como tiras a quente,
nos quais se determinou a distribuicdo dos tamanhos de grao ferriticos nas diferentes
secbes da chapa laminada e a sua influéncia sobre o limite de escoamento
determinado experimentalmente ap0s ensaios de tracdo. ApOs 0 processamento
industrial a precipitacdo de carbonitretos promoveu a formacdo de graos ferriticos
finos (2.8 — 4.1 um) que resultaram em limites de escoamento entre 419 a 646 MPa.
A andlise estatistica (ANOVA) confirmou que a maioria das diferencas encontradas
na microestrutura e no comportamento mecanico eram significativas, tendo a relagéo
de Hall-Petch mostrado bom ajuste com outros resultados experimentais
apresentados na literatura.

Palavras-chave: acos microligados, tiras a quente, microestrutura, tamanho de gréo
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INTRODUCAO

Os acos microligados possuem tipicamente entre 0.07 a 0.12%p de Carbono, até 2%p
de Manganés e pequenas adicbes de Niobio, Titanio e Vanadio, normalmente até 0.1%p.
Outros elementos também podem estar presentes na liga, tais como Molibdénio, Zirconio,
Boro, Aluminio e Nitrogénio, entre outros elementos mais raros. ) Sdo produtos siderdrgicos
muito importantes para a industria, e seu desenvolvimento teve um grande avango motivado
pela necessidade de materiais que oferecessem boa soldabilidade, tenacidade e custo-
beneficio vantajoso.

Os elementos microligantes sdo usados principalmente para ocasionar o refinamento

da microestrutura granular, e sdo também conhecidos pelo endurecimento por precipitacéo.



Pequenas adicbes de enxofre sdo também adicionadas as vezes para melhorar a
usinabilidade. @ O refino de grdo é um dos métodos de aumento de resisténcia melhor
estabelecidos nos agos, além de influenciar outras propriedades mecéanicas, e pode ser
alcancado através do processo de laminagéo controlada.

A laminacdo controlada pode ser dividida em 3 etapas, ocorrendo em inicio a
deformacédo durante a temperatura de recristalizacdo, quando o grao de austenita é refinado
por recristalizacao estatica repetida, obtendo um grao austenitico mais fino que resultard num
grao ferritico também mais fino. Na proxima etapa ocorre a deformacdo em temperatura de
nao recristalizacdo, quando os gréos austeniticos sdo alongados e se forma estruturas de
deformacéo nos gréos, aumentando a taxa de deformag&o no contorno dos gréos austeniticos
e ocasionando a nucleagao intra-granular da ferrita que € um dos aspectos mais importantes
da laminacéo controlada. Por fim ocorre a deformacgéo na regiéo bifasica (y+a). Esse processo

pode ser visto graficamente na Figura 1 abaixo. ©®
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Figura 1 - Estagios da laminac&o controlada. ®

Hall e Petch foram os primeiros a descrever, em trabalhos independentes, uma relacdo
direta entre o tamanho do grao ferritico com a dureza e resisténcia mecénica dos materiais,

chegando a relacéo (A). ¢4
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Onde g, € o limite de escoamento, g, € a resisténcia intrinseca, k,, € o coeficiente de
resisténcia de contorno de grdo e d € o tamanho de grdo. Os parametros g, € k, sdo
constantes experimentais de um material, fazendo com que a relagdo entre tamanho de gréo
d~'/2 e limite de escoamento seja linear, como pode ser visto na Figura 2 em que Morrison ©
exemplifica a relacdo existente para varios acos, sendo essa relacao tem sido vélida para
tamanhos de gréo superiores a 1ym.
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Figura 2 - Relacao entre o limite de escoamento e o inverso da raiz quadrada do diametro
do gréo. ©

No presente trabalho a relacdo de Hall-Petch é investigada para uma série de acos
microligados processados industrialmente, sendo observada uma boa correlagéo entre os

resultados experimentais com o modelo em discusséo.

MATERIAIS E METODOS

Os acos microligados selecionados para este estudo sdo agos comerciais, fabricados
por laminac&o em tiras a quente. Eles se diferenciam e 3 composicdes diferentes, sendo dois
deles produzidos por processo distinto de fabricagdo. As informagdes sobre o processo
realizado em sua fabricacdo sdo mantidas em segredo industrial pelo fabricante. Na Tabela
1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. abaixo sdo apresentados os a¢os microligados
estudados e suas respectivas composicdes em porcentagem de peso.

Os acos USI-1 e USI-2 possuem a mesma composicdo, mas diferem quanto ao
processo metallrgico utilizado em sua producdo. O mesmo ocorre com 0s acos COS-2 e
COS-3.



Tabela 1 - Composic¢ao dos agos utilizados (%p).

Aco C Mn Si P S Al Nb Ti \Y
UsSI-1 009 091 03 0,023 0,007 0,052 0,021 0,074 0,004
USI-2 009 0912 03 0,023 0,007 0,052 0,021 0,074 0,004
USI-3 0,09 0,66 - 0,018 0,005 0,032 0,025 - -
cos-2 0,11 154 0,28 0,026 0,007 0,013 0,041 0,105 0,008
cos-3 0,11 154 0,28 0,026 0,007 0,013 0,041 0,105 0,008

Cada material passou pelo ensaio de tracdo para verificacdo de seus limites de
escoamento.

Foram tomadas amostras em orientacdo normal as sec¢fes das chapas laminadas,
sendo assim tomadas trés amostras de cada material analisado. As trés secc¢fes adotadas
para este estudo foram: Longitudinal, Normal e Transversal (L, N e T); como ilustrado na
Figura 3 abaixo.
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Figura 3 - Secg¢fes da chapa laminada adotadas para o estudo.

Cada amostra foi preparada embutida em baquelite para processo de analise
metalografica. Elas foram entdo lixadas utilizando uma sequéncia de lixas até grana de 1200.
Em seguida foi dado polimento utilizando alumina de 1 ym. Para a revelagdo dos contornos
da microestrutura doi realizado um ataque quimico utilizando Nital 2%.

AplGs essa preparacao, foram analisadas em microscépio 6tico com camera digital
acoplada, utilizando aumentos maiores que 1000x, adquirindo imagens com resolucédo de
2560x1920 pixels. Diversas imagens foram tomadas de cada amostra, selecionando
posteriormente as quatro melhores de cada série para utilizagao.

Cada imagem foi entdo tratada digitalmente para possibilitar sua analise em software.
Para isso, inicialmente foram equilibrados os balangos de cor e contraste para melhorar sua
visibilidade, e em seguida os contornos de grdo foram evidenciados e reforgcados para

viabilizar a medicao da area média de gréo utilizando o software ImageJ. A seguir, através do



préprio software ImageJ, foram executadas as ferramentas para aquisicdo do mapa das areas
de cada grédo, bem como os valores dessas areas fornecidos em planilha pelo software. A
Figura 4 abaixo ilustra esse preparo e aquisicdo do mapa de areas passo a passo®,

Figura 4 - Passos de tratamento das imagens. (a) Imagem original; (b) Imagem melhorada;
(c) Contornos delineados; (d) Resultado de mapa de areas no ImageJ.

Para obtencéo dessas areas foram analisadas regiées de material que continham, no
minimo, 380 gréos inteiros somados de véarias imagens, desconsiderando aqueles parciais
interceptados pela borda das micrografias, como € possivel ver na figura 2(d).

Depois de obter os valores das areas dos gréos, foi calculado o didmetro equivalente de

grao para cada area utilizando a equacéao (B) padréao para céalculo de area de circulos.
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T

(Deq = (B)

Uma vez obtidos os didmetros equivalentes, estes foram trabalhados utilizando anélise
de variancia (ANOVA) com nivel de significancia em 5%, obtendo assim as interages entre
as secc¢Oes das amostras e entre os diferentes acos empregados neste trabalho, bem como

os didmetros equivalentes médios de cada amostra.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentadas as micrografias organizadas de forma que cada linha

apresenta um material e cada coluna representa uma secc¢ao do material.

Tabela 2 - Micrografias das amostras estudadas.




As medidas de tamanho médio de gréo obtidas para cada amostra estdo apresentadas
junto aos resultados de limite de escoamento de cada ago na Tabela 3Tabela 3.

Tabela 3 - Tamanhos de gréo, limite de escoamento.

Tamanho médio de grao (pm)

MATERIAL L N T Média LE (Mpa)
usi1 4,09 3,40 3,20 3,54 646
usI2 3,43 3,57 3,77 3,59 583
usI3 4,17 3,94 4,16 4,08 419
COS2 3,22 3,47 3,43 3,37 638
C0S3 2,81 3,52 3,04 3,11 512

Considerando os valores observados, os resultados dos agos analisados foram
comparados com dados de outras fontes, apresentados na Tabela 4. Para a comparagéo
foram extraidos dados diretamente de outros trabalhos®%. Para padronizar os dados obtidos
neste trabalho a fim de comparacao, foi considerado o tamanho médio de grdo de cada
material a partir da média das médias de cada seccédo (L, N e T), como ja apresentado na
Tabela 3. Foi confirmada entdo que a relacdo de Hall-Petch para os materiais estudados
encontra-se na abrangéncia normal para a¢os microligados, conforme demonstrado no gréfico

da Figura 5.

Tabela 4 - Dados referentes ao grafico da figura 3, obtidos dos materiais estudados e
extraidos em bibliografias. ©®

Origem Lim. de Esc. (MPa) Tam. de grdo (@[um])
450 6,8
Mao, 2010
730 3,3
534 5,0
426 5,5
Campos, 2001
310 10,0
312 10,0
Charleux, 2001 550 3,0
Misra, 2005 798 5,0
Martins, 2013 600 3,8
475 10,7
455 10,5
Show, 2010
359 6,7
421 7,4
310 10,0
419 4,9
Gallego, 2005
534 5,0

603 4,2
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Figura 5 - Representacdo da relacdo de Hall-Petch para diversos materiais em comparagao
com os estudados. 1%

Aplicando o recurso estatistico de andlise de variancia (ANOVA) sobre os tamanhos de
grdo, observou-se que para 0s cinco materiais estudados existe uma diferenca
estatisticamente significativa entre os tamanhos das dire¢des N - L, mas as diferengas entre
as direcdes L - T e N - T ndo séo estatisticamente significativas, mostrando que a sec¢cdo T €
estatisticamente semelhante as regides L e N. Contudo, as se¢des L e N apresentaram
tamanhos de gréo estatisticamente diferentes. Ao analisar a diferenca de tamanho de gréo
entre os materiais, observou-se que os materiais COS-2, USI-1 e USI-2 séo estatisticamente
semelhantes. Por outro lado, os materiais COS-3 e USI-3 sdo estatisticamente diferentes
entre si e também diferem dos outros 3 materiais. Considerando que os materiais USI-1 e
USI-2 tem a mesma composicao, diferindo no método de fabricacdo, nota-se que apesar de
possuirem tamanhos de gréo estatisticamente semelhantes, o processo de fabricacédo
influencia o limite de escoamento através da inclusdo de discordancias e precipitacao dos
microligantes. Para o par de materiais COS-2 e COS-3 essa diferenga no processo de
fabricacéo influenciou também no tamanho de grao formado. Esse efeito torna evidente que,
nos acos estudados, o tamanho de grao € estatisticamente influente, mas néo € o unico fator

que interfere no limite de escoamento.






CONCLUSOES

Neste trabalho foram estudados cinco acos industriais para analisar seu ajuste na

relac@o de Hall-Petch. Os resultados indicam correlacéo entre o tamanho de gréo ferritico e o

limite de escoamento dos agos microligados industriais com a relagdo de Hall-Petch. A analise

via ANOVA revelou algumas variagbes estatisticas da microestrutura entre as diferentes

seccoes

das chapas laminadas que influenciaram o ajuste de Hall-Petch aos acos

investigados. O préximo passo da pesquisa sera relacionar os resultados obtidos neste

trabalho com medicBes de microdureza em cada uma das seccbes dos acos estudados,

visando identificar o grau de anisotropia das chapas laminadas.
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HALL-PETCH RELATION IN MICROALLOYED STEEL PRODUCED IN HOT STRIPS

ABSTRACT

The grain refining is considered to be an efficient mechanism for increasing the
mechanical strength and toughness. For decades, the relationship between the yield
strength and ferrite grain size, better known as the Hall-Petch relationship has been
used to show the mechanical microstructure-property interaction of metallic materials.
In this paper we used five micro-alloyed steels processed as hot strip in which it was
determined the distribution of ferritic grain sizes in different sections of the rolled sheet
and its influence on the determined flow limit experimentally after tensile tests. After
the industrial processing carbonitride precipitation promoted the formation of fine
ferritic grains (2.8 — 4.1 um) which resulted in yield strengths of 419-646 MPa.
Statistical analysis (ANOVA) confirmed that the majority of differences in
microstructure and mechanical behavior were significant, with the Hall-Petch
relationship shown good fit with other experimental results reported in the literature.

Keywords: micro-alloyed steels, hot strips, microstructure, ferrite grain size, Hall-Petch.



