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RESUMO

Os acos utilizados na confeccdo de trilhos ferroviarios sdo, em geral, agos
eutetdides que sdo soldados por processos como centelhamento elétrico e
aluminotermia. Como o produto desta soldagem consiste em uma forte
descontinuidade microestrutural, pesquisadores tém estudado o efeito de
tratamentos térmicos pos-soldagem afim de diminuir estes impactos. Uma vez que a
obtencdo de microestrutura martensitica nestes acos ndo € desejada, a
caracterizacdo das temperaturas de inicio de transformacédo (Ms), assim como da
cinética de formacdo da martensita € importante. Este trabalho estudou o efeito da
temperatura de austenitizacdo sobre Ms e a cinética de transformacdo martensitica
de trés acos de aplicacao ferroviaria. Foi possivel determinar as leis cinéticas que
governam a transformacdo martensitica, assim como determinar as constantes
caracteristicas. Pdde-se observar que, para os acos estudados, o aumento da
temperatura de austenitiza¢do, assim como o crescimento de grdo austenitico, nao
alteraram significativamente as temperaturas Ms.

Palavras-chave: Temperatura de Austenitizacdo, Transformacdo Martensitica,
Trilhos Ferroviarios.

1. INTRODUCAO

Atualmente, tem-se observado um aumento crescente na demanda pelo
transporte ferroviario de cargas e isto implica em expor as ferrovias a condi¢des
cada vez mais severas de solicitacdo. A necessidade de aumentar o trafego de

composicoes, a velocidade e a carga transportada por eixo impulsiona o surgimento
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de tecnologias especificas para a construcao de ferrovias. Um exemplo é o caso da
utilizacado de trilhos longos soldados (TLS)®7).

O emprego de processos de soldagem para juncado de trilhos tem sido
continuamente ampliado e se tornou uma pratica padrdo em todo o mundo.
Aproximadamente entre 80% e 90% das juntas soldadas de trilhos sdo produzidas
pelo processo de soldagem elétrica por centelhamento (flash buttwelding) ®).

A prética de unido de trilhos por soldagem introduz na ferrovia pontos mais
susceptiveis a nucleacdo e propagacdo de trincas por fadiga em regibes de
descontinuidade microestrutural na ZTA, com diminuicdo da dureza, da resisténcia
mecanica e da resisténcia ao desgaste, além da introducéo de tensdes residuais que
também aceleram os processos de degradacao por fadiga ©-17).

Neste contexto, diversos pesquisadores tém estudado o efeito da adicdo de
elementos de liga nas transformagbes de fases, na microestrutura e nas
propriedades mecéanicas de acos de aplicacdo ferroviaria. Um dos focos dos
trabalhos recentes é avaliar a possibilidade de alteragcdes nos ciclos térmicos de
soldagem visando obter uma microestrutura mais homogénea e com menor nivel de
tensdes residuais(8-27),

Durante a soldagem dos trilhos de acos eutetbides, na etapa de resfriamento,
uma das preocupacfes € obter uma microestrutura perlitica fina, sem que ocorra a
formacdo de martensita, visto que a presenca desta fase em uma junta soldada de
trilho pode acarretar em grande fragilidade do material. Neste contexto, e buscando
contribuir com novos dados que auxiliem na busca de adequagdes dos processos de
soldagem, este trabalho se propds a investigar a influéncia da temperatura de
austenitizacdo sobre a temperatura de inicio de transformacdo martensitica (Ms),
assim como sobre a cinética de formacdo desta fase em trés acos utilizados na
fabricacdo de trilhos ferroviarios, sendo um deles da classe Standard e dois da

classe Premium(®),

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Para a realizacdo deste trabalho trés acos utilizados na fabricagédo de trilhos

ferroviarios foram utilizados. Um destes agos é classificado segundo a norma

AREMA ® como do tipo Standard, portanto recebeu a denominagdo S. Os outros
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dois sédo, pela mesma norma, classificados como Premium e receberam assim a
denominacéo de P1 e P2.

A Tab. 1 apresenta a composi¢cao quimica dos trés acos estudados. Pode-se
observar que os trés acos possuem elevado teor de C, sendo o P1 o de maior
concentracdo do elemento e 0 S 0 de menor. Em relacdo as concentracdes de Mo e
V, elementos formadores de carbonetos de elevada estabilidade, ndo ha diferencas
significativas entre os trés acos, porém em relacdo aos teores de Mn e Si as
diferencas devem ser destacadas. O aco S possui as maiores concentracées de Mn
e Si. Ja 0 aco P1 possui a menor concentracdo de Si, porém a segunda maior
concentracéo de Mn.

Tabela 1 — Composicéo quimica doa acosestudados (% em massa).

Aco C Mn Si P S Cr Ni Mo Vv
S 0,72 1,24 0,54 0,15 0,004 0,22 0,026 | 0,017 | 0,003
P1 0,86 0,91 0,26 | 0,019 | 0,009 | 0,218 | 0,013 - 0,001
P2 0,79 0,88 0,30 | 0,017 | 0,004 0,21 0,023 | 0,017 | 0,002

A Fig. 1 apresenta as microestruturas tipicas destes aco sao microscopio
optico (MO) no estado de entrega, ou seja, amostradas de boletos de trilhos ja
laminados e em condigdo de aplicacdo. Pode-se observar que, como esperado @37,
0s trés acos possuem microestruturas completamente perliticas, sendo o trilho P2 o

de estrutura mais refinada e o S de estrutura mais grosseira.

;‘ L 7 e
TM - DEMET - EM - UFO! / )

Figura 1 - Microestruturas dos acos (a) S; (b) P1; (c) P2 - MO - 500x - Nital 2%.

DEMET - EM - UF OF

2.2. Procedimentos Experimentais

Corpos de prova para ensaios de Dilatometria foram usinados a partir dos
boletos dos trilhos fabricados a partir dos trés acos. Os corpos de prova séo cilindros
maci¢os com diametro de 3mm e comprimento de 10mm.

Os corpos de prova foram submetidos a ensaios em um dilatdmetro R.I.T.A.

L78 da LINSEIS no Laboratério de Tratamentos Térmicos e Microscopia Optica
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(LTM) do DEMET-EM-UFOP. O objetivo deste estudo foi avaliar se existe, para 0s
acos em questdo, um efeito significativo da temperatura de austenitizacdo sobre a
temperatura de inicio de transformacdo martensitica.

Buscado atingir este objetivo, uma metodologia experimental foi proposta e
executada. Seis corpos de prova de dilatometria de cada aco foram aquecidos a
uma taxa de 2°C/s até a temperatura de austentizagdo, onde permaneceram por um
minuto. Em seguida, todos foram resfriados com uma taxa de resfriamento de
100°C/s. O diferencial entre os seis ensaios foi a temperatura de austenitizacao.
Cada corpo de prova foi austenitizado em uma temperatura diferente. As
temperaturas utilizadas foram: 800, 850, 900, 950, 1000 e 1050°C.

Em cada ensaio, a curva de dilatagdo (AL) versus temperatura foi monitorada
durante o resfriamento e os valores de deformacédo (AL/Lo) foram calculados. As
curvas entdo obtidas foram analisadas na regido da expansdo volumétrica da
estrutura, decorrente da transformacao martensitica.

As temperaturas de inicio de transformacdo martensitica (Ms) foram
determinadas pelo método das tangentes e a fracdo de martensita formada foi
calculada por meio de modelos cinéticos que empregam o conceito da regra da
alavanca nas curvas de dilatacdo. Para cada um dos acos, amostras austenitizadas
a 800°C, 900°C e 1050°C e temperadas (100°C/s) foram metalograficamente
preparadas e atacadas com o reativo de Eter (50mL de éter etilico, 80mL de agua
destilada, 10mL de detergente, 2 gotas de HCI e 3g de acido picrico) com o objetivo
de se revelar os gréos austeniticos prévios e se avaliar a influéncia da temperatura

de austenitizacdo sobre o tamanho de gréo austenitico prévio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig.2 apresenta um comparativo entre as curvas de expansao dilatométrica
obtidas durante os resfriamentos partir de estruturas completamente austenitizadas
a 800°C, 900°C e 1050°C para os trés acos estudados. Destaca-se que estas curvas
foram obtidas e analisadas para todas as temperaturas citadas anteriormente (800,
850, 900, 950, 1000 e 1050°C), mas para fins de simplificar a apresentacdo dos
resultados neste artigo, apenas a manipulacdo de dados da menor, de uma

intermediaria e da maxima temperatura de austenitizacdo € apresentada.
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Figura 2 - Curvas dilatométricas indicando a expansao decorrente da transformacéo martensitica a
partir de estruturas completamente austenitizadas nas temperaturas de 800°C, 900°C e 1050°C (a) S;
(b) P1; (c)P2.

Pode-se observar, para os trés agos, que ndo ha significativa variacdo das
temperaturas de inicio da expansdo volumétrica da estrutura em funcdo das
diferentes temperaturas de austenitizacdo e nem dos valores absolutos das

expansdes que foram, em média, de As = 2,3 x 1072, Observa-se ainda que com o

aumento da temperatura de austenitizacdo, as contracées volumétricas durante o
resfriamento foram mais intensas. Isto pode ser explicado pelo fato desta contracéo
linear ser governada pela lei de expansdo/contracdo térmica da termodinamica,
onde AL é diretamente proporcional ao gradiente de temperatura AT, tanto no

aguecimento quanto no resfriamento, como descreve a Eq. (A)3:2527),
AL = Ly a.AT (A)

Por meio da aplicacdo do método das tangentes nas curvas de expansao,
para cada uma das temperaturas de austenitizacdo estudadas, foi possivel
determinar as temperaturas de inicio de transformacdo martensitica (Ms) dos acos
estudados, resfriados a 100°C/s, como uma funcdo da temperatura de
austenitizacao.

A Fig.3 apresenta os resultados obtidos. Pode-se observar que, para os trés
acos em questdo, ndo ha significativa influéncia da temperatura de austenitizacédo
sobre a temperatura Ms. Esta afirmacdo é verdadeira visto que as variagbes de Ms
em funcdo da temperatura de austenitizacdo ndo ultrapassaram +5°C, o que esta
dentro da margem de disperséo do ensaio.

Nota-se ainda que, ao se comparar 0S ag¢os, a diferenca entre as
temperaturas Ms € muito pequena. Isto pode ser explicado em funcdo da diferenca
de composicao quimica dos agos. Como descreve a literatura, o carbono equivalente

(Ceq) tem forte influéncia sobre o Ms(*® 21, Fazendo-se uso da Eq. (B) pdde-se
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observar que os valores de carbono equivalente sdo muito proximos: S(Ceq=1,12%),
Pl (Ceq=1,12%) e P2 (Ceq=1,06%).
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Figura 3 — Efeito da temperatura de austenitizacéo sobre as temperaturas de inicio de transformacéo
martensitica (Ms) dos acos S, P1 e P2.

Ceq (%) = %C + %Si/4 +%Mn/6 +(%Mo + %Cr + %V)/5 + (%Ni +%Cu)/15 (B)

Buscando confirmar este fato, os dados dos ensaios de dilatometria
referentes as temperaturas de 800°C, 900°C e 1050°C, foram melhor explorados.
Cada uma das curvas de expanséo dilatométrica foi matematicamente manipulada,
fazendo-se uso de modelos cinéticos que aplicam a regra da alavanca para se
calcular a fracdo de nova fase formada (martensita) em funcdo do tempo, ou da

temperatura(?0-23.25-27), ndo se utilizou ciclos

Como nos ensaios propostos,
isotérmicos, os ajustes propostos foram em funcdo da temperatura durante o
resfriamento continuo a 100°C/s. A Fig. 4 apresenta os resultados obtidos para os

acos S, Pl e P2.
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Figura 4 - Comparacéo da evolucdo de formacéo de martensita em funcéo da temperatura durante
resfriamento continuo a 100°C/s (100K/s) para os acosaustenitizados a 800°C, 900°C e 1050°C (a) S;

(b) P1 (c) P2.

IteragcbGes computacionais foram aplicadas em cada uma das curvas do tipo

fracdo de martensita versus temperatura durante resfriamento com objetivo de se

executar um ajuste ndo linear de um modelo cinético e, entdo, se obter equacgdes
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cinéticas do tipo f = f(T) onde f € a fracdo de martensita formada e T é a
temperatura instantanea durante o resfriamento.

A Fig.5 apresenta um exemplo de um dos resultados obtidos com o ajuste
ndo linear aplicado a temperatura de austenitizacdo de 800°C no aco S. Todas as
condicdes de austenitizacdo dos trés acos obedeceram a uma mesma lei cinética do

tipo f = f(T), com coeficiente de ajuste R? superior a 0,99 (Eq.(C)), onde n, o e To

sao constantes de ajuste.

1,004
= 800°C

0,754 =

0,50 o [Mode GaussAmp

0,254

Fragao de Martensita

0,00 Area

T T T T T T
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Figura 5 — Ajuste de modelo matemético cinético a transformagéo martensitica do aco Saustenitizado
a 800°C e resfriado a 100°C/s.

f=1—exp [—0,5. (T'T”]n] (C)
Fazendo,
K ="7 (D)
Tem-se que:
f=1—exp[—K.(T —T,)"] (E)

Neste modelo, a constante To representa a temperatura de inicio de
transformacdo martensitica. Assim sendo, por meio da aplicagdo do modelo
matematico de ajuste, foi possivel calcular a temperatura de inicio de transformacgéo
martensitica para os acos S, P1 e P2 para as temperaturas de austenitizacdo de
800°C, 900°C e 1050°C. A Tab. 2 apresenta os resultados obtidos. Pode-se observar
que os Vvalores calculados convergem para o0s Vvalores determinados
experimentalmente e ja apresentados na Fig.3.

As constantes n e K também foram determinadas. A constante n de ajuste foi

2 para todos os casos testados. Os valores da constante K variaram pouco em
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funcdo do aco e das temperaturas de austenitizacdo, sendo eles apresentados na
Tab. 3.

Para os trés acos estudados, houve significativa influéncia da temperatura de
austenitizacdo no tamanho de grdo austenitico. A Fig. 6 apresenta um comparativo
entre os grdos austeniticos prévios dos acos austenitizados a 800°C, 900°C e
1050°C. Pode-se observar que, em geral, quanto maior a temperatura, maior o
tamanho de gréo austenitico prévio dos trés acos.

Mediante os resultados obtidos, mesmo tendo ocorrido um crescimento de
gréo austenitico com o aumento da temperatura de austenitizacdo, pode-se observar
que, para os trés acos estudados, nas condi¢cdes de austenitizacdo avaliadas, nao
ha significativa influéncia da temperatura de austenitizacdo sobre a cinética de
formacdo de martensita quando o intervalo de tempo de austenitizacdo é curto (um

minuto neste estudo) e a velocidade de resfriamento elevada (100°C/s).

Tabela 2 - Temperaturas de inicio de transformacgao martensitica calculadas pelo modelo de ajuste
para os agos S, P1 e P2.

Aco S P1 P2
Temperatura de Ms (K) | Ms (°C) | Ms (K) | Ms (°C) | Ms (K) | Ms (°C)
Austenitizacdo (°C)
800 429 156 461 188 458 185
900 428 155 445 172 424 151
1050 434 161 443 170 441 168

Tabela 3 - Valores da constante K calculadas pelo modelo de ajuste para os acos S, P1 e P2,

Aco S P1 P2
T de
Austenitizacio (°C) 800 900 | 1050 | 800 900 | 1050 | 800 900 1050
K (x10%) 3,34 300 | 2,74 | 150 | 217 2,6 1,50 | 3,03 2,18
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Figura 7 - Comparativo entre os graos austeniticos prévios dos acos austenitizados a 8
1050°C - MO - Reativo de Eter.

4. CONCLUSOES

Durante a transformacdo martensitica dos acos S, P1 e P2, verificou-se
expansdes dilatométricas no material com deformacdes médias da ordem de 2x103,

Para as temperaturas de austenitizacdo estudadas, conclui-se que nao ha
efeito significativo deste parametro sobre as temperaturas Ms e nem sobre a cinética
de austenitizacdo dos acos S, P1 e P2 quando resfriados a uma taxa de 100°C/s.

A cinética de austenitizacdo dos trés acos segue uma lei exponencial onde a
diferenca de temperatura T-To € 0 argumento da funcdo, T é a temperatura
instantanea durante o resfriamento e To é a temperatura Ms.

O crescimento de grao austenitico ndo afetou de forma significativa as
temperaturas de inicio de transformacdo martensitica de nenhum dos acos, dando
um indicativo que para esta taxa de resfriamento, a diminuicAo de pontos
preferencias para nucleagdo de constituintes difusionais ndo afeta em nada a
cinética de formacao da martensita.

A ordem crescente de temperaturas de inicio de transformacao martensitica
entre os acos estudados foi: P2, P1 e S. O aumento no valor do carbono equivalente
é o fator que justifica o abaixamento de Ms nestes acos alto carbono de aplicagédo

ferroviaria.
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EFFECT OF AUSTENITIZING TEMPERATURE ON THE MARTENSITIC
TRANSFORMATION TEMPERATURE IN EUCTETOID STEELS FOR RAILROAD
APPLICATIONS

ABSTRACT

The steels used in railroads manufacturing are, ingeneral, eutectoid steels which are
welded by flash butt and aluminothermy processes. The product of these welding
procedures consists in strong microstructural discontinuities and many researchers
have been studying the effect of pos-welding heat treatments aiming to decrease its
effects on the rail mechanical behavior. Considering that the martensitic structure in
these type of steels are not desired, the characterization of the martensite
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transformation temperature (Ms), as well as its formation kinetics are very important.
This work studied the effect of austenitizing temperature on Msvalues and martensitic
transformation kinetics of three different steels for railroad applications. It was
possible to determine the kinetics law which lead the martensitic transformation in
these steels and to determine the characteristic constants. It was possible to notice
that the austenitizing temperature increase did not affect significantly the Ms
temperature for low austenitizing time periods and high cooling rates.

Key-words:Austenitizing Temperature, Martensitic Transformation, Railroads.
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