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INFLUENCIA DE ADICOES DE NIOBIO NAS
PROPRIEDADES MECANICAS DE ACOS PARA
| TRILHOS *

PhD Fernando Luiz Bastian (a)
MSc Cesar Lucio Molitz Allenstein (b)
MSc Angelo Storino de Abreu (c)

Este estudo apresenta o efeito das adigSes de Niébio sobre as propriedades meca-
nicas de Fadiga e Tenacidade & Fratura de trés agos experimentais para uso na fabricag8o
de trilhos. Um quarto ago, com o mesmo teor nominal de carbono e 0,02% de niébio e teo-
res mais altos de Manganés e Silicio, foi igualmente estudado. Ficou estabelecido que o
niébio, acima de certos teores, aumenta a resisténcia & fadiga dos agos e que o quarto
material apresentou valores extremamente mais altos para esta propriedade. Em todos os
casos, estas adi¢des de elementos de liga causaram perda de tenacidade.

(*) Arigo original em Inglés, apresentado no ‘‘International Conference on Fracture Prevention in Energy and Transport
Systems - November 28 December 1, 1983 - Rio de Janeiro - Brasil.

(a) COPPE/UFRJ - Coordenacio dos Programas de Pds-graduacéio em Engenharia - Universidade Federal do Rio de Janeiro -
Cidade Universitéria - RJ.

(b) CEFET-PR - Centro Federal de Educagdo Tecnolégica do Parana/ENGISA - Inspegdo e Pesquisa Aplicada  Industria Ltda.

(¢) [IEN - Instituto de Energia Nuclear - Cidade Universitéria - RJ.
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INTRODUGAO

Objetivando alcangar longa vida em servigo, os trilhos deverdo apresentar alta re-
sisténcia ao desgaste e a deformagéo bem como garantir adequada seguranga contra fra-
turas em cargas monoténicas e ciclicas nos esforgos de fadiga(l2). Estas propriedades po-
dem ser obtidas pela utilizagdo de tratamentos termomecénicos.

A resisténcia & tragdo e & dureza representam propriedades particularmente im-
portantes na vida dos trilhos. Assim altos valores para estes parémetros irGo aumentar a
resisténcia ao desgaste, & deformagéo e & fadigal?, A tenacidade & Fratura (Fracture
Toughness) caracteriza o trilho quanto a Fraturas catastréficas a partir de defeitos pré-
existentes ou trincas de Fadiga.

Acos Perliticos tém sido usados, hé muito tempo, como agos para trilhos, devido &
sua grande resisténcia ao desgaste(?) e também devido & sua resisténcia & tragdo e & fadi-
ga, muito embora tenham apresentado relativamente baixa tenacidade & fratura.

As propriedades mecénicas dos agos perliticos sGo controladas pelas caracteristi-
cas microestruturais da perlita, que nos agos carbono séo alteradas por tratamentos ter-
momecénicos. A adequada adi¢éo de elementos de liga contribuem para o controle das
caracteristicas e propriedades das estruturas perliticas.

Trabalhos publicados mostram que a resisténcia mecénica, resisténcia & fadiga e
ao desgaste nos agos perliticos para trilhos aumenta pelo refinamento da perlita(29). E
também conhecido que o Manganés adicionado nestes agos, desloca as curvas TTT para a
direita e para baixo, refinando a perlita resultante da transformagdo eutetsidel?). As adi-
¢bes de silicio produzem substancial endurecimento por solugdo sélida na ferrita, sendo
este efeito menos pronunciado que o proporcionado pelo manganés(a). Os agos que con-
tém adi¢Ses de niébio, podem apresentar microestrutura refinada pela agéo dos carboni-
tretos de niébio ancorando o crescimento de gr&o austenitico e proporcionando a forma-
¢do de colénias perliticas pequenas, muito embora estas adigdes ndo promovam acentua-
da redugdo no espago interlamelar().

A influéncia das caracteristicas da perlita sobre a tenacidade & fratura é ainda as-
sunto que causa alguma controvérsia. Alguns autores tém relatado que a tenacidade &
fratura é principalmente dependente do tamanho de gréo da austenita prévia, devido ao
efeito deste parémetro sobre o numero de colénias perliticas que possuam ferrita com
mesma orientagdo cristalogréfica. Desta forma para estes autores, a tenacidade néo é go-
vernada pelo tamanho de colénia perlitica1%1). Outros autores(?) encontraram que as
propriedades de impacto podem ser melhoradas significativamente pelo refinamento do
tamanho de colénias, enquanto o espagamento interlamelar tem pouco efeito na tempera-
tura de transicdo ductil frégil. Poucos trabalhos sistemdticos tém sido feitos sobre a in-
fluéncia das adigdes de elementos de liga sobre a tenacidade & fratura dos agos
perliticos(®). _

O objetivo do presente trabalho é a investigag¢Go da resisténcia mecénica em tra-
¢do, da resisténcia & fadiga e da tenacidade & fratura de trés acos experimentais para tri-
lhos com composi¢do aproximadamente eutetéide e com teores crescentes de niébio. O
quarto ago, comercialmente denominado Niobrds 200, com menor adi¢do de niébio e mais
alto manganés e silicio foi também estudado.

MATERIAIS
TABELA 1. Composicdo Quimica dos Acos, % Peso.
STEEL C Mn P Si S Nb
1 0.76 0.87 0.015 0.14 0.021 0.000
2 0.76 0.87 0.016 0.15 0.021 0.045
3 0.76 0.86 0.016 0.15 0.021 0.098
Niobrés 200 0.74 1.28 0.024 0.76 0.022 0.020

Os primeiros trés acos foram produzidos para trabalhos experimentais e foram la-
minados a quente na forma de trilho na bitola de 57 kg/m. O quarto ago tem sido produzi-
do comercialmente na forma de trilho de 68 kg/m. A temperatura de reaquecimento dos
lingotes foi de 1300° C e os passes de acabamento na lamina¢do foram executados em
temperaturas superiores a 1000°C. A tabela 1 mostra que os agos experimentais possuem
a mesma composicdo bdsica, porém com teores crescentes de niébio. O aco Niobrés 200
possui 0,020% de Nb e teores maiores de Mn e Si.
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METODOS EXPERIMENTAIS

Avaliacdo das Propriedades de Tragdo:

Os corpos de prova para os ensaios mecénicos de tragdo foram usinados da alma
dos trilhos. O eixo de solicitagdo dos corpos de prova ficou paralelo ao eixo longitudinal
dos trilhos. Os ensaios foram realizados numa mdquina Instron universal para ensaios me-
cdnicos.

CORPOS DE PROVA PARA KIC Y

BLANKES PARA A
USINAGEM DOS CORPOS ——%
DE PROVA DE FADIGA

FIGURA 1. Método utilizado para a remogdo de corpos de prova para fadiga e tenacidade a fratura dos
agos para trilho.

Avaliagdo das Propriedades de Fadiga:

Foram obtidas curvas da Tensdo méxima aplicada versus Numero de ciclos para os
quatro agos em estudo. Os corpos de prova foram retirados da alma dos trilhos como mos-
trado na figura 1. Os corpos de prova foram construfdos com secgdo retangular de 12mm x
8mm (Base x Altura) com um comprimento de 90mm. Apés a usinagem foram cuidadosa-
mente polidos em pasta de diamante de 6 um. Os corpos de prova foram ensaiados em fle-
xdo com carregamento em {rés pontos com vdo de 70mm e R = 0,2. O equipamento utili-
zado nos ensaios foi um Vibroforo Amsler com dinamémetro de 2if.

Avaliacdo da Tenacidade a Fratura:

A tenacidade & fratura em deformagéo plana (K,-) dos agos foi avaliada usando
corpo de prova compacto de tragdo (Compact Tension Test Pieces). Os corpos de prova fo-
ram removidos no boleto dos trilhos e usinados para as dimensées finais, sendo B =
25mm e W = 50mm conforme a norma British Standard BS - 5447(13). A orientag¢&o dos cor-
pos de prova é mostrada na figura 1. Esta orientagdo foi escolhida a fim de permitir que o
corpo de prova compacto de tragdo pudesse ser usado nos testes dos trilhos de 57 kg/m.
Os corpos de prova foram pré-trincados para um comprimento de 50mm. Os testes de K.
foram executados na méquina Instron com Clip Gages também Instron. Os procedimentos
de ensaios foram aqueles recomendados na Norma Inglesa.

METALOGRAFIA E FRATOGRAFIA

A anélise metalogréfica foi executada por microscopia 6ptica e eletrénica de varre-
dura. A microscopia 6ptica foi usada para a avaliagdo de inclusdes ndo metdlicas nos agos.
Neste caso, os corpos de prova foram polidos em pasta de diamante de 0,25 um. A fragdo
volumétrica de inclusBes foi avaliada por contagem, usando uma tela com 36 divisGes su-
perposta trés vezes em cada ago. A microestrutura dos agos foi estudada usando micros-
cépio eletrénico de varredura em superficies polidas em pasta de diamante de 0,25um e
atacadas com Nital 2. O microscépio eletrénico de varredura foi também usado para andli-
se fratogréfica.

RESULTADOS

As observacdes metalogrdficas mostraram que todos os agos estudados eram perli-
ticos, com espagamento interlamelar fino. A figura 2 ilustra esta microestrutura para o ago
com 0,098% Nb. A observagdo metalogrdfica do ago Niobrds 200 apresentou alguma difi-
culdade devido o seu reduzidissimo espagamento interlamelar resultando problemas de
resolugdo. A ferrita pré-eutetéide foi encontrada em muito pouca quantidade. Foram tam-
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bém observadas nestes acos inclus8es alongadas de silicatos e sulfetos de manganés, cuja
fragdo de volume (V,) foi aproximadamente similar em todos os agos: Ag¢o 1V, =083%,
Ago 2 V,, = 0,65%, Ago 3 V,, = 0,65%, Ago Niobrés V,, = 0,74%.

Os resultados dos ensaios de tragdo sGo mostrados na Tabela 2.

TABELA 2. Propriedades de Tragdo dos Agos
TENSAO LIMITE RESISTENCIA
AGO DE ESCOAMENTO A TRAGAO ALONGAMENTO ESTRICGAQ

(MPa) (MPa) (%) (%)

1 501.57 951.50 12.07 10.77

2 523.30 952.40 14.50 12.70

3 524.00 915.03 14.13 12.38
Niobrds 200 696.50 1.134.80 12.31 10.95

FIGURA 2. Microestrutura perlitica - aco com 0,098% de Niébio. Microscopia eletrnica de varredura.
Ataque — Nital 2.
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FIGURA 3. Efeito do teor de Ni6bio no limite de escoamento.

A figura 3 mostra a relagdo entre a tensdo de escoamento e o teor de niébio. O li-
mite de escoamento do ago Niobrds 200 é também mostrado nesta figura muito embora
tenha composigdo quimica bdsica diferente. Este tipo de correlagdo serd igualmente feita
para as demais propriedades estudadas assim que estejamos também interessados em
comparar as propriedades deste ago (Niobrds 200) com os demais estudados.

As curvas de tensGo méxima aplicada versus nimero de ciclos para ruptura dos
quatro agos estudados s&o mostrados na figura 4. As tensdes limite de resisténcia & fadiga
sdo mostradas na tabela 3. Estes limites foram cotados como fun¢do do teor de Niébio na
figura 5.
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FIGURA 4. Tens3o méxima ciclica versus niimero de ciclos para fratura para os quatro agos estudados.
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FIGURA 5. Efeito do teor de Niébio no limite de resisténcia a fadiga.

TABELA 3. Limites de resisténcia a fadiga e tenacidade a fratura
em deformacdo plana para os agos estudados.

ACO 1 2 3 Niobras 200
Limite de _
Resisténcia a 793.0 816.3 823.5 986.0
fadiga (MPa)
 Kic (MPa V™) 4“2 4247 [, 989 31.6

A andlise fratogréfica dos corpos de prova de fadiga mostraram grande similarida-
de na aparéncia da superficie de fratura. Como em outros trabalhos, n&o foram constata-
das estriages de fadiga nas superficies de fraturall:14) o que algumas vezes se parecia
com estriag8es, realmente consistia no delineamento da microestrutura perh’ﬁca"; isto
sendo confirmado pelo ataque das superficies de fratura com Nital 4.

Os valores obtidos para a tenacidade & fratura em deformagdo plana sGo mostra-
dos na tabela 3. Estes valores sdo plotados como fung¢do do teor de niébio destes agos na
figura 6.

A andlise fratogréfica dos corpos de prova de K, mostrou que o modo de fratura
foi sempre por clivagem, sendo este fato ilustrado na figura 7, que corresponde a um cor-
po de prova do ago Niobrds 200. Algumas vezes foram observadas algumas ilhas de fratu-
ra ductil, as quais sempre estavam associadas com alta concentragdo de incluses-alonga-
das. Entretanto, suas proporgdes foram muito pequenas e o modo de fratura foi predomi-
nantemente por clivagem. :
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FIGURA 6. Efeito do teor de Niobio na tenacidade & fratura em deformacdo plana Kc
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FIGURA 7. Superficie de fratura por clivagem. Aco Niobras 200. Microscopia eletrdnica de varredura.

DISCUSSAO

As figuras 3 e 5 mostram que os valores da resisténcia & tragéo e do limite de resis-
téncia & fadiga no ago com 0,45% de Nb foram mais altos que os obtidos nos agos sem
Niébio, mostrando que esta adi¢do pode causar alguma melhoria nestas propriedades. E
também observado que maiores acréscimos no teor de Niébio néo promove qualquer au-
mento nestas propriedades. O ago Niobrés 200, por outro lado, apresenta valores muito
superiores para a resisténcia & tragdo e limite de resisténcia & fadiga que os observados
nos demais acos estudados. O ganho nestas propriedades pode, entretanto, resultar tam-
bém do aumento nos teores de manganés e silicio.

O efeito observado do Niébio sobre a resisténcia & tragdo e as propriedades de fa-
diga, provavelmente resultam de sua influéncia sobre as caracteristicas metalogréficas da
perlita via o refinamento do tamanho de colénia( 9); do fortalecimento da ferrita pelo me-
canismo de endurecimento por precipitagéo dos carbonitretos de Niébiol@. Uma combina-
¢Go 6tima entre o teor de Niébio e as condi¢3es de processamento pode, entretanto, exis-
tir nestes agos a fim de produzir uma matriz perlitica com os mais altos valores de resis-
téncio mecénica e & fadiga.

Até este momento, a andlise da influéncia dos elementos de liga foi enfocada so-
bre as propriedades, as quais aumentam com adi¢des de elementos de liga. Entretanto, a
observagdo da figura 6 mostra que isto ndo ocorre com a tenacidade & fratura, a qual ten-
de a deteriorar com as adi¢Bes de Niébio nos agos experimentais, ou no ago com adi¢des
de manganés e silicio, o ago Niobrds 200. O problema do comprometimento entre resis-
téncia & tragdo e tenacidade & fratura também ocorre nestes acos para trilhos. E fato bem
conhecido que a tenacidade & fratura tende a diminuir com o aumento da resisténcia para
um dado grupo de agos(19). A figura 8, que é um gréfico da tenacidade & fratura como fun-
¢do do limite de escoamento, mostra que existe uma redu¢do da tenacidade associada
com o aumento da resisténcia resultante da adi¢do de 0,045% de Nb. Entretanto, maiores
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FIGURA 8. Tenacidade a fratura em deformagéo plana versus tensao limite de escoamento.

adig8es de Niébio (ago com 0,098% Nb) n&o contribuiram para qualquer ganho na resis-
téncia mecénica, mas causou uma queda na tenacidade & fratura. Isto coloca em evidéncia
o efeito fragilizante do Niébio quando adicionado acima de certos limites; neste caso, a re-
dugéo da tenacidade & fratura ndo é compensada por qualquer ganho importante na resis-
téncia mecénica ou limite de resisténcia & fadiga. O aco Niobrds 200, por outro lado, apre-
senta os mais baixos valores de tenacidade & fratura, mas também os mais altos valores
para tenséo limite de escoamento e limite de resisténcia & fadiga.

A conseqiiéncia direta da evidéncia que as adi¢des de elementos de liga estudados
melhoram algumas propriedades enquanto prejudicam outras; é que o fabricante destes
acos deve ter em mente quais as propriedades necessdrias nos trilhos, a fim de fazer a
melhor escolha nos teores de elementos de liga como também dos parémetros de proces-
samento.

CONCLUSOES

Adig8es de Nibbio nos agos para trilhos com 0,76% de carbono, 0,87% de manga-
nés e 0,15% de silicio podem induzir, até uma certa quantidade, algum aumento na resis-
téncia & tracdo e no limite de resisténcia & fadiga, muito embora causem deterioragdo na
tenacidade & fratura. Maiores adi¢cSes de Niébio nGo tém influéncia em ambas as proprie-
dades, resisténcia & tragdo e limite de resisténcia & fadiga, mas causam uma adicional
perda de tenacidade & fratura.

Substancial ganho nas propriedades de fadiga e resisténcia mecénica podem resul-
tar do aumento nos teores de manganés e silicio num aco para trilho com uma dada adi-
¢Go de Nidbio.
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