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Efeito da adi¢do de nidbio e molibdénio em agos com 0,7%C utilizados para a fabricagdo de rodas ferroviarias
pela industria nacional.

Resumo

No Brasil, a rede ferrovidria possui a maior parte destinada ao transporte de cargas. A busca por materiais que
exprimem melhores propriedades mecanicas para rodas ferroviarias tem sido foco de pesquisa nos ultimos.
Pesquisas recentes tém buscado reduzir o espagamento interlamelar e o tamanho das col6nias perliticas por
meio de microadicdo de elementos de liga formadores de carbonetos como niébio, vanadio e titanio e
combinagdo de rotas de tratamentos térmicos e termomecanicos. O objetivo deste trabalho é obter curvas
ITT/CCT e analisar os efeitos da adi¢do de nidbio e molibdénio na decomposi¢io da austenita em agos com 0,7%C
utilizados em rodas ferroviarias. O aco microligado sera ensaiado por dilatometria para levantamento das curvas
ITT e CCT e analisados microestruturalmente por microscopia ética. Verificou-se que a adicdo de molibdénio e
nidbio atuou em aumentar a temperabilidade do aco nas taxas de resfriamento continuo e atrasar o término da
transformacao da perlita e bainita nos patamares isotérmicos.

Introdugdo

A rede ferroviaria do Brasil tem como prioridade o transporte de cargas, sendo assim esse modal precisa
de uma melhoria constante. Com o continuo aumento de cargas, as rodas sofrem um grande desgaste, por isso
sdo necessarios materiais com as melhores propriedades mecanicas possiveis.

Nas rodas ferroviarias de hoje, € comum a presenca de perlita e de ferrita, jd para o caso das rodas
ferrovidrias de trens de carga é majoritaria a presenga da perlita me relagdo a ferrita. Nessas rodas o teor de
carbono gira em torno de 0,7%, o que torna o ago praticamente eutetdide (norma AAR, 2011). Novos estudos
buscaram diminuir o espagamento interlamelar da perlita e o tamanho das suas colonias pela adicdo de
elementos de liga como o nidbio, vanadio e molibdénio e combinagdo de rotas de tratamentos térmicos e
termomecanicos (Chattopadhyay, 2012).

O aco tem uma capacidade muito interessante que é a de formar diferentes estruturas (solugGes sélidas)
conforme variamos as suas temperaturas de resfriamento. Essas solugdes sélidas sdao chamadas comumente de
microestruturas e podem ocorrer de duas formas: a solucdo intersticial, que seria quando os dtomos do soluto
se alojam entre os atomos da matriz ou a solugdo substitucional, no qual os &tomos do soluto substituem os do
solvente na matriz, ou seja, se tornam parte dela. Além disso, para ocorrer solu¢do substitucional, o tamanho
atdémico dos elementos deve ser proximo, (Silva, 2010).

A solucdo solida substitucional promove aumento da resisténcia mecanica do ago, isso ocorre com a
adicdo dos seguintes elementos: manganés, niquel, silicio e molibdénio. Ja no caso da solugdo intersticial, o
aumento ocorre pela introdugdo de: carbono, nitrogénio, oxigénio, hidrogénio e boro, (Cunha, 2013; Chiaverini,
1986).

Assim, as caracterizagGes microestruturais e mecanicas dos novos agos desenvolvidos sdo necessarias
para melhor correlagdo dos tratamentos térmicos com as microestruturas desejadas. Assim, por meio de
simulagbes térmicas pode-se obter as curvas de transformagdes isotérmica (ITT) e continua (CCT) para
planejamento das rotas de tratamento térmico.

O objetivo deste trabalho é obter curvas ITT e CCT do a¢o microligado ao nidbio e molibdénio e definir as
taxas ou temperaturas para se obter uma microestrutura majoritariamente perlitica ou bainitica.

Procedimentos experimentais



o & PR

® = Ay
® @evey

Foi utilizado um ago oriundo de roda classe D microligado (7MoNb), cuja composi¢do quimica esta
apresentada na Tabela 1. As curvas de transformacado isotérmica e continuo foram obtidas por meio de ensaios
de dilatometria realizados no dilatdmetro convencional, marca Dilatometer Type, modelo 805 A/D, disponivel
no Laboratério de Transformagdo de Fases da USP/SP.

Tabela 1 — Composigdo quimica do ago microligado utilizado (% massa)

C Si Mn Cr Cu+V Mo+Nb
0.71 0.43 0.84 0.27 0.25 0.22

Os CPs utilizados na dilatometria convencional tem o formato de barra cilindrica com didmetro de 4 mm
e comprimento de 10 mm, com ambas as superficies faceadas. O procedimento consistiu em austenitizar o
material em 880°C por 5 min, seguido de duas etapas:

e Resfriamento brusco até a temperatura de transformagédo isotérmica (T1) de: 650, 450, 350 e 200°C. Manter
nesta temperatura pelo tempo necessario para a transformacgdo das fases e posterior resfriamento lento
até a temperatura ambiente.

e Esfriamento continuo em diferentes taxas (0,1; 0,4; 0,5; 0,7; 1; 3; 5; 10; 20; 30 e 50 °C/s) até a temperatura
ambiente.

Depois essas amostras foram lixadas e polidas com a pasta de diamante nas granulometrias de 3p e 1p.
Para a realizacdo do ataque quimico, foi usado o reagente LePera. Este reagente gera a cor bronze para a ferrita,
a perlita fica preta, a bainita fica marrom escuro e a austenita fica branca, (Souza 2008). Os ataques quimicos
tiveram uma duragdo média de 30 segundos.

Resultados
Construgdo das curvas de transformagdo isotérmica (ITT-Isothermal Time Transformation)

Na curva de dilatometria podemos ter uma no¢do de quanto tempo a microestrutura levou para se
transformar de austenita para a microestrutura desejada. As curvas do aco 7MoNb com as respectivas
temperaturas isotérmicas sdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1: Curvas de dilatometria do ago 7MoNb com as respectivas transformag&es isotérmicas.
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Na Figura 2, vemos as microestruturas do ago referente aos patamares isotérmicos. Através das cores
anteriormente citadas, podemos identificar quais sdo as microestruturas existentes. Na Figura 2a verifica-se a
micrografia referente ao patamar em 200 °C. Nessa amostra observa-se a presen¢a de inclusdes numa
microestrutura de bainita com martensita. Na Figura 2b verifica-se a micrografia referente ao patamar em 350
°C. A amostra apresenta uma predominancia bainitica, devida a coloragdo marrom escura e a sua forma acicular
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caracteristica da microestrutura (Souza, 2008; Silva,2010). Pela temperatura de patamar isotérmico, a
microestrutura caracteriza-se por bainita inferior. Na Figura 2c verifica-se a micrografia referente ao patamar em
450 °C. A amostra apresenta uma predominancia bainitica devida a coloragdo levemente marrom (Souza, 2008;
Silva, 2010). Pela temperatura de patamar isotérmico, a microestrutura caracteriza-se por bainita superior, a
qual apresenta uma coloragdo menos densa quando comparado com a temperatura de 350 °C. Na Figura 2d
verifica-se a micrografia referente ao patamar em 650 °C. A microestrutura confirma a presenca de perlita como
esperado para esta temperatura de patamar isotérmico e caracterizado pelas partes pretas da micrografia
(Sant’Anna, 2006).

Figura 2 - Microestrutura do ago 7MoNb transformado isotermicamente: a) 200 °C; b) 350 °C; c) 450 °C; d) 650 °C MO.
LePera. B (bainita), P (perlita) e M (martensita).

Na Figura 3 é apresentada a curva ITT do aco 7MoNb construida a partir dos graficos de dilatometria
(Figura 1) e os microconstituintes foram determinados por meio da anadlise microestrutural (Figura 2).
Comparando as curvas ITT dos agos 7C (roda ferroviaria classe C) e 7MoNb, nota-se que a adicdo de Nb+Mo
aumentou a temperabilidade do ago, atrasando a formacdo de perlita e bainita, além de separar as curvas de
formacgdo das mesmas.
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Figura 3 — Curvas ITT dos agos 7C (Rezende et al. 2020) e 7MoNb.

Construgdo das curvas de resfriamento continuo (CCT — Continuous Cooling Transformation)

As curvas de dilatometria para resfriamento com taxa continua do ago 7NbMo sdo apresentadas na Figura 4.
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Figura 4 - Curvas de dilatometria do aco 7NbMo com as respectivas taxas de resfriamento continuo. Fi —inicio da ferrita, P —
perlita, Pi —inicio da perlita, Pf —final da perlita, Bi — inicio da bainita, Mi — inicio da martensita.

Na Figura 5 verifica-se a micrografia referente as taxas de resfriamento continuo. Para a taxa de
resfriamento de 0,1 °C/s (Figura 5a), verifica-se que pela inclinagdo da curva na Figura 4 e pela coloragdo que
nesta taxa a microestrutura é predominante perlitica e algumas regides de ferrita. A micrografia do aco resfriado
a 0,7 °C/s (Figura 5b), podemos identificar a bainita com a sua coloragdo marrom, a perlita e sua coloragdo preta
e do agregado MA na cor branca (agregado entre martensita e austenita retida). Para a taxa de resfriamento de
1 °C/s (Figura 5C) verifica-se a maior quantidade de MA (martensita e austenita) que a microestrutura de 0,7
°C/s. Verifica-se na micrografia referente a taxa de resfriamento de 20 °C/s que a matriz € composta por
martensita e austenita (MA), com auséncia de componentes difusionais, (Souza, 2008).

Figura 5 - Microestrutura do aco 7MoNb a partir do resfriamento continuo nas taxas de: a) 0,5 °C/s; 0,7 °C/s; 1 °C/s e 20

°C/s. F (ferrita), B (bainita),

MA (martensita com austenita).

Por ultimo foi tragcada a curva CCT do aco 7NbMo e comparada com o ago 7C (Figura 6). Nessa comparagado
foi visto que, a adicdo de nidbio e de molibdénio causou um aumento de temperabilidade e impactando a
reducdo da temperatura de inicio de formagdo de componentes difusionais.
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Figura 6 - Curvas CCT agos 7MoNb e 7C (Fonseca, 2015).
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Conclusdo

As curvas de temperatura, tempo e transformagdo foram eficientes para se determinar a regido de
formacgdo da bainita e perlita. Para se obter uma microestrutura bainitica pode-se realizar o tratamento térmico
com patamar isotérmico em 350 °C, enquanto para a perlita em 650 °C. A adicdo de nidbio e molibdénio
aumentou a temperabilidade do aco, aumentando o tempo de formagdo da perlita e bainita nos patamares
isotérmicos e deslocando as curvas de transformagdo em taxas continuas para a direita.
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