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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "METODO
PARA A PRODUGAO DE TRILHO PERLITICO EXCELENTE NA RESIS-
TENCIA A DESGASTE E NA DUCTILIDADE".

A presente invengdo se refere a um método para a produgdo de
um trilho para uso em ferrovias de carga pesada, particularmente para um
método de produgdo de tritho perlitico dirigido a simultaneamente melhorar a
resisténcia a desgaste e a ductilidade do boleto de trilho.

DESCRIGCAO DA TECNICA RELACIONADA

Embora o ago perlitico de alto carbono seja usado como um ma-
terial de trilho de ferrovia por causa de sua excelente resisténcia a desgaste,
ele é inferior na ductilidade e na tenacidade, devido ao seu teor de carbono
muito alto.

Por exemplo, o trilho de ago-carbono comum de um teor de car-
bono de 0,6 a 0,7% em massa de acordo com a JIS E1101-1990 tem um
valor de impacto a temperatura normal pela JIS N2 3 de ensaio de Charpy de
entalhe em U de em torno de 12 a 18 J/cm? Quando um trilho como esse é
usado a uma temperatura baixa, tal como em uma regido de clima frio, ele
experimenta uma fratura fragil comegando a partir de defeitos iniciais peque-
nos e fissuras por fadiga.

Nos ultimos anos, mais ainda, esforgos para melhoria da resis-
téncia a desgaste de ago de trilho levaram a declinios adicionais na ductili-
dade e na tenacidade.

Como um método geral para melhoria da ductilidade e da tena-
cidade de um trilho perlitico, é dito como sendo efetivo refinar a estrutura de
perlita (tamanho de bloco de perlita), especificamente para refinamento de
grao da estrutura de austenita, antes da transformagao de perlita e também
refinar a estrutura de perlita.

Os métodos para refinamento de grao de estrutura de austenita
incluem aquele de diminuigdo da temperatura de laminagao a quente ou re-
dugao durante uma laminagao a quente e aquele de tratamento térmico do
trilho laminado a quente por um reaquecimento a baixa temperatura. Os mé-
todos para refinamento da estrutura de perlita incluem aquele de promogao
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da transformagéo de perlita a partir de dentro de grédos de austenita pelo uso
de nucleos de transformacao.

Contudo, o grau até o qual uma temperatura de laminagdo a
quente pode ser diminuida e uma redugdo aumentada durante uma produ-
¢ao de trilho é limitado pela necessidade de manutengdo da formabilidade
durante uma laminagao a quente. Um refinamento completo de graos de
austenita, portanto, € impossivel. Ainda, um refinamento de estrutura de per-
lita completo nao pode ser obtido pelo uso de nucleos de transformagéo para
transformacao de perlita de dentro dos graos de austenita, porque é dificil
controlar a abundancia dos nucleos de transformagao e a transformagao de
perlita a partir de dentro dos graos nao é estavel.

Tendo em vista estas questdoes, o0 método usado para a obten-
¢ao do melhoramento fundamental da ductilidade e da tenacidade de trilho
de estrutura de perlita é refinar a estrutura de perlita pelo reaquecimento a
baixa temperatura do trilho laminado a quente e, apds isso, a indugao da
transformagao de perlita por um resfriamento acelerado.

Contudo, quando o referido tratamento térmico de reaquecimen-
to a baixa temperatura é aplicado a agos de carbono ainda mais alto desen-
volvidos nos ultimos anos com vistas ao melhoramento da resisténcia a des-
gaste, carburetos grosseiros permanecem dentro dos graos de austenita,
dando origem a problemas de ductilidade e/ou tenacidade diminuidas da
estrutura de perlita apds uma laminagdo a quente. E, uma vez que o método
usa reaquecimento, nao é econdmico nos pontos de custo de produgao alto
e baixa produtividade.

Devido as circunstancias precedentes, foi sentida uma necessi-
dade do desenvolvimento de um método para a produgcédo de um trilho de
aco de carbono alto capaz de garantir uma boa formabilidade durante uma
laminagéo a quente e permitindo um refinamento da estrutura de perlita apos
uma laminagdo a quente, sem condugdo de um reaquecimento a baixa tem-
peratura.

Os métodos de producao de trilho de agco de carbono alto discu-
tidos a seguir foram desenvolvidos para adequacgdo a esta necessidade. Es-
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tes métodos sdo caracterizados principalmente pelo ponto de refinamento de
estrutura de perlita ao tirar vantagem do fato de os graos de austenita de um
aco de carbono alto prontamente se recristalizarem a uma temperatura rela-
tivamente baixa e mesmo quando a redugdo é pequena. Eles melhoram a
ductilidade e/ou a tenacidade do ago perlitico pelo uso de uma laminagéo a
quente continua de redugao baixa para a obtencao de graos de refinamento
uniforme.

A Publicagdo de Patente Japonesa Nao Examinada N¢ H7-
173530A ensina um trilho de ductilidade alta obtido, no decorrer de uma la-
minac¢do a quente de acabamento de um trilho de ag¢o contendo ago de car-
bono alto, pela condugdao de trés ou mais passes de laminagao a quente
continua a um tempo entre passes predeterminado.

A Publicacao de Patente Japonesa Nao Examinada N°¢ 2001-
234238A ensina que um trilho de resisténcia a desgaste alta e tenacidade
alta é obtido, no decorrer de uma laminagéo a quente de acabamento de um
trilho de ago contendo ago de carbono alto, pela condugao de dois ou mais
passes de laminagao a quente continua a um tempo entre passes predeter-
minado e apdés a condugao da laminagao a quente continua, conduzindo-se
um resfriamento acelerado seguindo-se a laminagao a quente.

A Publicagdo de Patente Japonesa Nao Examinada N2 2002-
226915A ensina que um trilho de resisténcia a desgaste alta e tenacidade
alta é obtido, no decorrer de uma laminagao a quente de acabamento de um
trilho de ago contendo ago de carbono alto, pela condugdo de um resfria-
mento entre passes e apds a condugdo da laminagdo a quente continua,
conduzindo-se um resfriamento acelerado seguindo-se a laminagédo a quen-
te.

Contudo, dependendo do teor de carbono do ago, a temperatura
no momento da laminagdo a quente durante uma laminagao a quente conti-
nua e a combinagdo de numero de passe de laminagao a quente e tempo
entre passes, a técnica ensinada por estas referéncias de patente ndo pode
obter um refinamento da estrutura de austenita, de modo que a estrutura de
perlita aumenta de tamanho de grao para evitar o melhoramento da ductili-
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dade e da tenacidade.

Uma outra referéncia de patente, Publicagao de Patente Japo-
nesa Nao Examinada N? S62-127453A, ensina a produgdo de um trilho ex-
celente na ductilidade e na tenacidade pela laminagao a quente a baixa tem-
peratura de um trilho de ago tendo um teor de carbono de 0,90% em massa
ou menos a 800 °C ou menos.

Contudo, uma vez que a Unica exigéncia especificada pela téc-
nica ensinada por esta referéncia de patente € uma redugao de area de 10%
ou mais, uma redugao as vezes é insuficiente, em cujo caso é dificil obter a
tenacidade e a ductilidade requeridas, particularmente para um trilho de ago
de carbono alto (C > 0,90%), cujas ductilidade e tenacidade s&o facilmente
diminuidas e o qual tende a experimentar um crescimento de grao durante
uma laminagao a quente.

SUMARIO DA INVENCAO .

Contra este pano de fundo, é desejavel prover um trilho perlitico
tendo uma ductilidade melhorada e excelente resisténcia a desgaste pela
obtencao de um refinamento estavel de estrutura de perlita.

A presente invencao foi realizada a luz das questdes preceden-
tes e tem como seu objetivo melhorar a resisténcia a desgaste de boleto e a
ductilidade requeridas por um trilho para uso em uma ferrovia de carga pe-
sada, de forma simultanea e consistente.

A esséncia do método para a produgdo de um tritho perlitico de
acordo com esta invengdo estd no controle da temperatura de laminagédo
superficial de boleto, na reducao cumulativa de boleto e na relagéao de forga
de reagao durante uma laminagdo a quente de acabamento e, apds isso, a
condugcdao de um tratamento térmico apropriado para a melhoria de forma
estavel da ductilidade e da resisténcia a desgaste do boleto de trilho.

Especificamente, o melhoramento estavel da ductilidade de bole-
to de trilho é obtido pelo controle da quantidade de austenita ndo recristali-
zada da superficie de boleto imediatamente apdés uma laminagéo a quente,
desse modo se obtendo um refinamento de estrutura de perlita, apés o que

uma boa resisténcia a desgaste é obtida pela condugdo de um resfriamento
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acelerado.

A invengao é constituida conforme se segue:

(A) Um método para a produgéo de um trilho perlitico excelente
na resisténcia a desgaste e na ductilidade pela submissao a pelo menos
uma laminagao a quente bruta e uma laminagdo a quente de acabamento de
um tarugo compreendendo, em % massa, C: 0,65-1,20%, Si: 0,05-2,00%,
Mn: 0,05-2,00%, e um resto de ferro de impurezas inevitaveis, cujo método
compreende:

a condugao da laminagdo a quente de acabamento a uma tem-
peratura de superficie de boleto de trilho em uma faixa nao mais alta do que
900 °C a nao menos do que o ponto de transformacao de Ars ou o ponto de
transformagao de Arcm para a produgao de uma redugao cumulativa de area
de boleto de nao menos do que 20% e uma relagao de forga de reagao, de-
finida como um valor obtido pela divisdo da for¢a de reagao de trem de lami-
nacao por uma forga de reagdo de laminagdo a mesma redugcao cumulativa
de area e uma temperatura de laminagcao de 950 °C, nao é menor do que
1,25; e

a submissao da superficie de boleto de trilho laminada a quente
acabada a um resfriamento acelerado ou a um resfriamento espontaneo pa-
ra pelo menos 550 °C a uma taxa de resfriamento de 2 a 30 2C/s.

(B) Um método para a produgdo de um tritho perlitico excelente
na resisténcia a desgaste e na ductilidade, de acordo com (A), onde o resfri-
amento acelerado é comecgado em 150 s apds a conclusdo da laminagao a
quente de acabamento.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A FIG. 1 é um diagrama de equilibro de Fe-Fe3sC para determi-
nacao de Ar; e Arcy, (a partir de Tekko Zairyo (Iron and Steel Materials), Ja-
pan Institute of Metals).

A FIG. 2 é um gréfico baseado nos resultados de um ensaio de
laminagdo a quente conduzido usando-se agos tendo teores de carbono de
0,65 a 1,20%, o que mostra como a relagdo residual de estrutura de austeni-

ta nao recristalizada imediatamente apés uma laminagdo a quente variou
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como uma fungao da relagao de forga de reagao (valor obtido pela divisdo da
forga de reacéo de trem de laminacgao pela forga de reagao de laminagéo na
mesma redugdo cumulativa de area e uma temperatura de laminagéo a
quente de 950 °C).

A FIG. 3 mostra as designagodes atribuidas as regides de super-
ficie de secgéao transversal de boleto de um trilho produzido pelo método de
producao de trilho da presente invencgao.

A FIG. 4 mostra a localizagdo a partir da qual amostras de en-
saio foram tomadas na condugdo dos ensaios de tragdo mostrados nas Ta-
belas 3 e 5.

A FIG. 5 mostra a localizagdo a partir da qual amostras de en-
saio foram tomadas na condugdo de ensaios de desgaste mostrados nas
Tabelas 3 e 5.

A FIG. 6 é uma visao geral do ensaio de desgaste.

A FIG. 7 é um gréfico que mostra como um alongamento total
variou como uma fung¢do de teor de carbono nos ensaios de tragéo de boleto
conduzidos nos trilhos mostrados nas Tabelas 2 e 3 produzidos pelo método
de producgao de trilho da presente invengao e nos trilhos mostrados nas Ta-
belas 4 e 5 produzidos pelos métodos de produgado comparativos.

A FIG. 8 é um grafico que mostra como o desgaste variou como
uma fungao de teor de carbono nos ensaios de desgaste de boleto conduzi-
dos nos trilhos mostrados nas Tabelas 2 e 3 produzidos pelo método de pro-
ducgédo de trilho da presente invengao e nos trilhos mostrados nas Tabelas 4
e 5 produzidos pelos métodos de produgao comparativos.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

Um método para produgdo de um trilho perlitico excelente na
resisténcia a desgaste e na ductilidade é explicado em detalhes abaixo como
uma modalidade da presente invengdao. A menos que indicado de outra for-

ma % indica %% em macen
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temperatura e a redugao de area durante uma laminacao a quente.

Eles descobriram que quando um ag¢o tendo um teor de carbono
na faixa de 0,65% a 1,20% é laminado a quente a uma temperatura na faixa
de ndo mais do que 900 °C e ndo menos do que o ponto de transformagao
de Arz ou o ponto de resfriamento de Arcm, 0s grdos de austenita iniciais nao
se recristalizam além dos graos recristalizados finos de graos de austenita
iniciais recristalizados, de modo que uma grande quantidade de graos de
austenita nao rescritalizados (graos grosseiros planos) € observada.

Os inventores também conduziram um experimento para deter-
minagdo do compartimento de graos de austenita nao rescritalizados ap6s
uma laminagao a quente. Eles descobriram que quando a temperatura e a
reducdo de area excederam a certos valores, a estrutura de austenita nao
recristalizada recristaliza graos de austenita finos durante um resfriamento
espontaneo apés uma laminagdo a quente.

Os inventores ainda estudaram os graos de austenita finos obti-
dos a partir da estrutura de austenita nao recristalizada para encontrarem
um método para a provisdo de forma estavel de ductilidade. Eles conduziram
experimentos em laboratério de laminagdao a quente e tratamento térmico e
avaliaram a ductilidade por um ensaio de tragao. Eles descobriram que um
refinamento de estrutura de perlita e um melhoramento de ductilidade esta-
vel podem ser efetivamente obtidos ao se manter a quente a quantidade de
estrutura de austenita nao recristalizada produzida imediatamente apés uma
laminagao a quente em uma certa faixa.

Além dos estudos precedentes, os inventores conduziram uma
investigagao para a determinagao de um método de pés-tratamento térmico
imediato para melhoria da ductilidade. Para isto, eles conduziram experimen-
tos em laboratério de laminagcdo a quente e tratamento térmico. Os resulta-
dos foram ensaiados a tragao para avaliagdo da ductilidade. Através deste
processo, foi aprendido que um aumento de tamanho de grao de graos de
austenita recristalizados pode ser inibido para se melhorar notadamente a
ductilidade pela condugao nao apenas de um resfriamento espontaneo co-

mum apds a conclusao da laminagdo a quente, mas, também, ainda se con-
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duzindo um resfriamento acelerado em um certo periodo de tempo apoés a
conclusao da laminagao a quente.

Os inventores entdo buscaram um método de melhoria adicional
da ductilidade pela utilizagao direta da estrutura de austenita ndo recristali-
zada. Para isto, eles conduziram experimentos em laboratério de laminagao
a quente e tratamento térmico. A ductilidade foi avaliada pelo ensaio de tra-
¢ao. Por meio disto, foi avaliado que quando o tempo de resfriamento espon-
taneo apds a conclusao da laminacao a quente é encurtado, de modo que a
estrutura de austenita nao recristalizada nao se recristalize, e um resfriamen-
to acelerado apds isso é conduzido neste estado, uma estrutura de perlita
muito mais fina ocorre a partir de dentro da estrutura de austenita nao recris-
talizada para elevagao da ductilidade para um nivel ainda mais alto.

Os inventores em seguida olharam para uma forma de controle
da estrutura de austenita nao recristalizada que gera a estrutura de perlita
fina. Pela condugdo de experimentos de laminagédo a quente e avaliagdo em
acos de teor de carbono na faixa de 0,65 a 1,20%, eles descobriram que ha
uma correlagao direta entre o valor obtido pela divisao da forga de reagdo de
trem de laminagcao a quente pela forga de reagdo de laminagdo na mesma
redugdo cumulativa de area e uma temperatura de laminagdo a quente de
950 °C (aqui, as vezes denominada a "relacdo de for¢ga de reagdo"), e a
quantidade de estrutura de austenita nao recristalizada ocorrendo imediata-
mente apdés uma laminacédo a quente. Eles avaliaram que a quantidade de
estrutura de austenita ndo recristalizada gerada pode ser controlada pelo
controle da relacao de forga de reagao.

As descobertas precedentes levaram os inventores a descoberta
gue no processo de produgdo de um trilho por laminagé@o a quente de um blo-
co de carbono alto, uma excelente ductilidade e resisténcia a desgaste do bo-
leto de trilho podem ser simultaneamente obtidas pelo controle da temperatu-
ra de laminag&o a quente e da relagéo de forga de reagdo durante uma lami-
nac¢do a quente para ndo menos do que certos valores, desse modo se fazen-
do com que uma certa quantidade de estrutura de austenita nao recristalizada
predeterminada permaneca e, apos isso, conduzindo-se um tratamento térmi-
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co em um certo periodo de tempo para refinamento da estrutura de perlita.

As razbes para as faixas definidas pela inveng¢ao sao explicadas
conforme se segue:

(1) Razobes para as faixas de teor definidas para os componen-
tes quimicos do tarugo de ago para laminagao de trilho

C: de 0,65 a 1,20%

O C promove uma transformagao de perlita e € um elemento que
efetivamente trabalha para o estabelecimento de resisténcia a desgaste.
Quando o teor de C esta abaixo de 0,65%, a resisténcia minima e a resis-
téncia a desgaste requeridas pelo trilho ndo podem ser mantidas. Quando o
teor de C excede a 1,20%, a resisténcia a desgaste e a ductilidade declinam
no caso do método de producgdo da invengao, devido a ocorréncia abundan-
te de estrutura de cementita pré-eutectdide grosseira apds um tratamento
térmico e apds um resfriamento espontaneo. O teor de C, portanto, é defini-
do como de 0,65 a 1,20%.

Quando o teor de C é de 0,95% ou maior, a resisténcia a des-
gaste melhora notadamente de modo que o efeito de prolongamento da vida
em servigo do trilho é pronunciado. Nos métodos de produgdo convencio-
nais, um teor de carbono alto tende a promover um crescimento de gréo e,
assim, inibir a ductilidade. Em contraste, a presente inven¢éao pode explorar
os méritos de alto teor de carbono. Uma vez que o método de produgéo da
invengdo, portanto, melhora a ductilidade em agos de trilho tendo um teor de
carbono de 0,95% ou maior, € particularmente efetivo como um método para
a provisdo de um trilno de carbono alto excelente na resisténcia a desgaste
e na ductilidade.

Si: de 0,05 a 2%

Si é requerido como um desoxidante. O Si também aumenta a
dureza (resisténcia) do boleto de trilho pelo aumento da resisténcia de solu-
cao solida de fase de ferrita na estrutura de perlita. Mais ainda, em um aco
hipereutectéide, o Si inibe a geragdo de estrutura de cementita pro-
eutectdide, desse modo inibindo um declinio na ductilidade. Quando o teor

de Si é menor do que 0,05%, estes efeitos ndo sdo completamente manifes-
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tados. Quando o teor de Si excede a 2,00%, muitos defeitos de superficie
ocorrem durante uma laminagdo a quente e a soldabilidade declina, devido a
geragao de 6xidos. Além disso, a endurecibilidade aumenta notadamente e
uma estrutura de martensita prejudicial & resisténcia a desgaste do trilho e a
ductilidade ocorre. O teor de Si, portanto, é definido como de 0,05 a 2,00%.

Mn: de 0,05 a 2,00%

O Mn assegura uma dureza de estrutura de perlita e melhora a
resisténcia a desgaste pelo aumento da endurecibilidade e pela redugéo do
espagamento lamelar de perlita. Quando o teor de Mn é menor do que
0,05%, seu efeito é ligeiro, de modo que a resisténcia a desgaste requerida
pelo trilho ndo pode ser obtida facilmente. Quando o teor de Mn excede a
2,00%, a endurecibilidade aumenta notadamente e uma estrutura de mar-
tensita prejudicial a resisténcia a desgaste e a ductilidade prontamente ocor-
re. O teor de Mn, portanto, € definido como de 0,05 a 2,00%.

Embora esta invencdo nao estipule particularmente os outros
componentes quimicos do bloco de ago para laminagdo a quente de trilho
além de C, Si e Mn, o bloco de ago preferencialmente ainda contém, con-
forme requerido, um ou mais dentre: Cr: 0,05 a 2,00%, Mo: 0,01 a 0,50%, V:
0,005 a 0,5000%, Nb: 0,002 a 0,050, B: 0,0001 a 0,0050%, Co: 0,003 a
2,00%, Cu: 0,01 a 1,00%, Ni: 0,01 - 1,00%, Ti: 0,0050 - 0,0500%, Mg: 0,0005
a 0,0200%, Ca: 0,0005 a 0,0150 a Al:0,010 a 1,00%, Zr: 0,0001 - 0,2000%, €
N: 0,0060 a 0,0200%

Cr: 0,05 a 2,00%

O Cr refina a estrutura de perlita. Portanto, ele contribui para um
melhoramento na resisténcia a desgaste ao ajudar a obter uma dureza alta
(resisténcia). Quando o teor de Cr é menor do que 0,05%, seu efeito é ligei-
ro. Quando o teor de Cr excede a 2,00%, muita estrutura de martensita pre-

indicial 3 racictdnecia a decaacte e A diuctilidade ocorre O teor de Cr. portan-
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namento da estrutura de perlita. Quando o teor de Mo é menor do que
0,01%, seu efeito ¢é ligeiro. Quando o teor de Mo excede a 0,50%, muita es-
trutura de martensita prejudicial a ductilidade ocorre. O teor de Mo, portanto,
é preferencialmente de 0,01 a 0,50%.

V: de 0,005 a 0,500%

V forma nitretos e carburetos, desse modo melhorando a ductili-
dade e também efetivamente melhora a dureza (resisténcia). Quando o V
esta presente em um teor de menos de 0,005%, ndo se pode esperar que
exiba um efeito suficiente. Quando o teor de V excede a 0,500%, a ocorrén-
cia de precipitantes grosseiros que atuam como pontos de partida de danos
por fadiga é observada. O teor de V, portanto, preferencialmente é de 0,005
a 0,500%.

Nb: de 0,002 a 0,050%

O Nb forma nitretos e carbonitretos, desse modo melhorando a
ductilidade, e também efetivamente melhora a dureza (resisténcia). Além
disso, ele estabiliza a estrutura de austenita ndo recristalizada ao elevar a
faixa de temperatura de nao recristalizagao de austenita. O Nb nao é efetivo
a um teor de menos de 0,002%. Quando o teor de Nb excede a 0,050%, a
ocorréncia de precipitantes grosseiros que atuam como pontos de partida de
danos por fadiga é observada. O teor de V, portanto, preferencialmente é de
0,002 a 0,050%.

B: de 0,0001 a 0,0050%

O B uniformiza a distribuicdo de dureza de boleto de trilho pelo
refinamento da cementita pré-eutectdide gerada. Portanto, ele impede o de-
clinio na ductilidade e prolonga a vida em servigo do trilho. Quando o teor de
B é menor do que 0,0001%, seu efeito é inadequado. Quando o teor de B
excede a 0,0050%, precipitados grosseiros ocorrem. O teor de B, portanto,
preferencialmente é de 0,0001 a 0,0050%.

Co: de 0,003 a 2,00%

O Co melhora a dureza (resisténcia) de estrutura de perlita. Ele
também ainda refina as lamelas finas da estrutura de perlita formadas imedi-

atamente sob a superficie de laminag¢ao pelo contato de rodas com a super-
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ficie de desgaste de boleto de trilho, desse modo melhorando a resisténcia a
desgaste. O Co nao é efetivo a um teor de menos de 0,003%. Quando o teor
de Co excede a 2,00%, a superficie de laminag¢ao sustenta uma fragmenta-
¢ao. O teor de C, portanto, é preferencialmente de 0,003 a 2,00%.

Cu: de 0,01 a 1,00%

O Cu melhora a dureza (resisténcia) de estrutura de perlita. O
Cu nao é efetivo a teor de menos de 0,01%. Quando o teor de Cu excede a
1,00%, uma estrutura de martensita prejudicial a resisténcia a desgaste o-
corre. O teor de Cu, portanto, preferencialmente é de 0,01 a 1,00%.

Ni: de 0,01 a 1,00%

O Ni assegura uma dureza alta (alta resisténcia) de acgo perlitico.
Quando o teor de Ni é menor do que 0,01%, seu efeito é diminuto. Quando o
teor de Ni excede a 1,00%, a superficie de laminagdo sustenta uma frag-
mentagéo. O teor de Ni, portanto, preferencialmente é de 0,01 a 1,00%.

Ti: de 0,0050 a 0,0500%

O Ti forma nitretos e carbonitretos, desse modo melhorando a
ductilidade, e também efetivamente melhora a dureza (resisténcia). Além
disso, ele estabiliza a estrutura de austenita nao recristalizada ao elevar a
faixa de temperatura de nao recristalizagdo de austenita. O efeito do Ti é
ligeira a um teor de menos de 0,0050%. Quando o teor de Ti excede a
0,0500%, a ductilidade de trilho notadamente diminui, devido a ocorréncia de
precipitantes grosseiros. O teor de Ti, portanto, é preferenciaimente de
0,0050 a 0,0500%.

Mg: de 0,0005 a 0,0200%

O Mg efetivamente melhora a ductilidade da estrutura de perlita
ao refinar os graos de austenita e a estrutura de perlita. O efeito de Mg é
fraco a um teor de menos de 0,0005%. Quando o teor de Mg excede a
0,0200%, a ductilidade de trilho é reduzida, devido a ocorréncia de éxidos de
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vo na melhoria da ductilidade da estrutura de perlita. O efeito de Ca é fraco a
um teor de menos de 0,0005%. Quando o teor de Ca excede a 0,0150%, a
ductilidade de trilho é reduzida, devido a ocorréncia de éxidos de Ca grossei-
ros. O teor de Ca, portanto, é preferencialmente de 0,0005 a 0,0150%.

Al: de 0,010 a 1,00%

O Al é efetivo para a obtengdo de uma estrutura de perlita de
reservatorio alta e inibicdo da geragdo de uma estrutura de cementita pré-
eutectoide. O efeito de Al é fraco a um teor de menos de 0,010%. Quando o
teor de Al excede a 1,00%, a ductilidade de trilho é reduzida, devido a ocor-
réncia de inclusGes grosseiras de alumina. O teor de Al, portanto, é prefe-
rencialmente de 0,010 a 1,00%.

Zr: de 0,0001 a 0,2000%

O Zr suprime a geragédo de estrutura de cementita pro-eutectéide
em regides de segregagdo. Quando o teor de Zr é menor do que 0,0001%,
uma estrutura de cementita pré-eutectdide ocorre para diminuir a ductilidade
de trilho. Quando o teor de Zr excede a 0,2000%, a ductilidade de trilho é
reduzida pela ocorréncia abundante de inclusdes do tipo de Zr grosseiras. O
teor de Zr, portanto, preferencialmente é de 0,0001 a 0,2000%.

N: de 0,0060 a 0,200%

O N aumenta a ductilidade de estrutura de perlita, enquanto
também efetivamente melhora a dureza (resisténcia). O efeito do N é fraco a
um teor de menos de 0,0060%. Quando o teor de N excede a 0,0200%, é
dificil coloca-lo em solugao sélida no ago e ele forma bolhas que atuam co-
mo pontos de partida de danos por fadiga. O teor de N, portanto, preferenci-
almente é de 0,0060 a 0,02000%. O trilho de ago contém N como uma impu-
reza em um teor maximo de em torno de 0.0050%. A adicdo intencional de N
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nagao a quente

A razéo para limitagdo da temperatura de laminagéo a quente da
superficie de boleto de trilho na laminagdo a quente de acabamento para
dentro da faixa regulada nas reivindicacbes sera explicada em detalhes. De-
ve ser notado que o bloco de ago para laminagdo de trilho é submetido a
uma laminagao a quente grosseira e a uma laminagdo a quente intermedia-
ria, antes da condug¢ao da laminagdo a quente de acabamento.

Quando uma laminagdo a quente é conduzida com a superficie
de boleto de trilho a uma temperatura mais alta do que 900 °C, a relacao de
forca de reagdo requerida durante uma laminagdo a quente ndo pode ser
obtida sob a redugdo cumulativa de area do boleto de acordo com a presen-
te invengao. Isto torna impossivel obter uma quantidade adequada de estru-
tura de austenita ndo recristalizada, de modo que a estrutura de perlita apds
uma laminagdo a quente e um tratamento térmico nao é refinada e a ductili-
dade, portanto, nao melhora. Mais ainda, quando uma laminagao a quente é
realizada na faixa de temperatura mais baixa do que o ponto de transforma-
¢do de Arz ou do que o ponto de transformagao de Arem, uma estrutura de
ferrita e/ou uma estrutura de cementita grosseira se formam em torno da
estrutura de austenita nao recristalizada, de modo que a resisténcia a des-
gaste e a ductilidade do trilho sdo notadamente reduzidas. A faixa da tempe-
ratura de laminagdo a quente da superficie de boleto de trilho, portanto, é
definida como nao tao alta quanto 900 °C, nem mais baixa do que o ponto
de transformacgéo de Ar; ou do que o ponto de transformagao de Argm.

Em uma temperatura de laminagdo a quente de acabamento

abaixo de 850 °C, a relacao de forca de reacado requerida pode ser obtida de
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seg¢do transversal de boleto de trilho apés o passe de laminagao final é redu-
zida em relagédo aquela antes do primeiro passe de laminagao na laminagéo
a quente de acabamento. Assim, independentemente de qual passe ou
quais passes de laminagao estdao sendo conduzidos no decorrer da lamina-
¢ao a quente de acabamento, a reducao cumulativa de area é a mesma para
a mesma combinagdo de formatos de secdo transversal de boleto no primei-
ro passe e no passe final da laminag¢ao a quente.

Embora nenhum limite superior em particular seja regulado na
reducdo cumulativa de area do boleto de trilho laminado a quente acabado,
o limite superior préatico do ponto de vista de garantir uma formabilidade de
boleto de trilho e uma acuracia dimensional € de em torno de 50%.

Embora a invengdo nao imponha nenhum limite em particular
quanto ao nimero de passes de laminagao ou o intervalo entre passes du-
rante uma laminagdo a quente de acabamento, do ponto de vista de controle
da recuperacgdo de deformagdo dos grdos de austenita ndo rescritalizados
no decorrer da laminag&o a quente e de obtengdo de uma estrutura de perli-
ta fina apds um resfriamento espontaneo e um tratamento térmico, o numero
de passes de laminagdo preferencialmente € de 4 ou menos, e o intervalo
maximo entre os passes de laminacéao é preferencialmente de 6 s ou menos.

(4) Razdo para a definicdo de uma relagao de forga de reagéo
durante uma laminag¢ao a quente de acabamento

A razao para limitagdo da relagdo de for¢ca de reag&o durante
uma laminagdo a quente de acabamento para dentro da faixa regulada nas
reivindicacdes sera explicada em detalhes.

Quando a relagao de forca de reagdo durante uma laminagao a
quente de acabamento é menor do que 1,25, uma quantidade adequada de
estrutura de austenita ndo recristalizada nao é obtida, a estrutura de perlita
apos o tratamento térmico ndo é refinada, e a ductilidade ndo melhora. A
relacdo de forca de reagdo durante uma laminagdo a quente de acabamento,
portanto, é definida como nao menor do que 1,25.

A FIG. 2 resume os resultados de um ensaio de laminagao a

quente usando agos contendo de 0,65 a 1,20% de carbono. Conforme mos-
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trado na FIG. 2, a relagao entre o valor obtido pela divisdo da forgca de rea-
¢éo de trem de laminagdo pela forga de reagdo de laminagdo na mesma re-
dugao cumulativa de area e uma temperatura de laminagcéao de 950 °C, isto
€, a relacdo de forga de reacdo, e a relagao residual de estrutura de austeni-
ta nao recristalizada imediatamente apés uma laminagao é linear, e quando
a relagao de forga de reagdo excede a 1,25, a relagéo residual de estrutura
de austenita néo recristalizada imediatamente apds uma laminagao a quente
excede a 30%. Como resultado, a estrutura de perlita apdés o tratamento
térmico é refinada e a ductilidade melhora.

A relagao de forga de reagao, portanto, pode ser usada como um
novo parametro para controle da relagéao residual de estrutura de austenita
nao recristalizada, de modo a refinar a estrutura de perlita, apdés um trata-
mento térmico. E valioso notar que a relagéo residual de estrutura de auste-
nita n&o recristalizada pode ser levada para 50% e mais alto pela elevagéao
da relagdo de forga de reagdo para 1,40 e acima. Este efeito € particular-
mente pronunciado em agos de carbono alto, especificamente, agos tendo
um teor de carbono de 0,95% ou mais alto, em que a ductilidade é dura de
se obter porque um crescimento de grao ocorre prontamente em um teor de
carbono alto.

O controle de relagao de forga de reacado nesta invencao prefe-
rencialmente é realizado usando-se um detector de carga (célula de carga)
ou similar instalado no trem de laminagdo. Em um processo de produgao
real, o valor médio da relacdao de forca de reagao preferencialmente é con-
trolado como um valor representativo, porque a forca de reagao varia na di-
recao longitudinal do trilho durante uma laminagéao de trilho.

Embora nenhum limite superior seja regulado para a relagdao de
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se melhorar a ductilidade do boleto de trilho pelo controle da relagdo de forga
de reagao. Uma ductilidade excelente pode ser assegurada pelo estabeleci-
mento de uma relagao residual de estrutura de austenita n&o recristalizada
de 50% ou maior. Portanto, no caso de um ago de carbono alto de teor de
carbono de 0,95% ou maior, em que uma boa ductilidade é dura de se obter,
é preferivel estabelecer uma relagdo residual de estrutura de austenita ndo
recristalizada de 50% ou mais. Embora nenhum limite superior em particular
seja regulado para a relagao residual de estrutura de austenita nao recristali-
zada, o limite superior pratico nas faixas de temperatura e de redugdo de
area da invencao é de em torno de 70%.

A quantidade de estrutura de austenita nao recristalizada gerada
imediatamente apds uma laminagao a quente pode ser avaliada pelo resfri-
amento brusco de um tritho curto cortado a partir do trilho longo imediata-
mente apés uma laminagéo de trilho. E possivel checar a estrutura de aus-
tenita, por exemplo, pelo corte de uma amostra a partir do boleto de tritho
resfriado bruscamente, polindo-se a amostra, e, entdo, atacando-a quimica-
mente com uma mistura de acido sulfénico e acido picrico. A estrutura de
austenita néo recristalizada pode ser distinguida com um microscépio ético,
porque é mais grosseira e mais plana na dire¢do de laminagdo do que a es-
trutura de austenita nao recristalizada.

A relagao residual de estrutura de austenita nao recristalizada
pode ser calculada pela adaptagao da estrutura de austenita nao recristali-
zada a uma elipse, determinando-se a area, e calculando-se a relagao a par-
tir de sua proporgao da area de campo. Embora os detalhes do método de
medigdo ndo sejam particularmente especificados, 5 ou mais campos sao

observados preferencialmente a uma magnificagdo de 100x ou maior.
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pés-laminagao a quente de acabamento

Uma explanagédo detalhada da razao para a especificagdo de
condigbes de tratamento térmico da superficie de boleto de trilho pos-
laminado a quente acabado sera dada primeiramente.

Embora o método de resfriamento até o comego do resfriamento
acelerado nao seja especificado, um resfriamento espontaneo ou um resfri-
amento gradual é preferivel. Isto € porque um resfriamento espontaneo ou
um resfriamento gradual conduzido apés uma laminagdo a quente refina a
estrutura de austenita nao recristalizada imediatamente apdés uma laminagao
a quente, desse modo se promovendo um refinamento do grao de austenita.
O resfriamento espontaneo apdés uma laminagédo a quente referido aqui sig-
nifica um resfriamento com permissao para prosseguir espontaneamente em
ar ambiente, sem qualquer aquecimento ou tratamento de resfriamento que
seja. Um resfriamento gradual significa um resfriamento a uma taxa de res-
friamento de 2 °C/s ou mais lento.

Uma explanagao sera feita em seguida com respeito a por que
as condigdes de tratamento térmico estabelecidas nas reivindicagdes permi-
tem um melhoramento consistente de ductilidade pelo uso de graos de aus-
tenita finos obtidos a partir de uma estrutura de austenita nao recristalizada
remanescente apds uma laminagao a quente.

O tempo da conclusdo da laminagdo a quente de acabamento
até o comego de resfriamento acelerado preferencialmente ndao é mais longo
do que 150 s. Quando um resfriamento acelerado é comeg¢ado apds mais de
150 s, o crescimento de grao ndo é pronunciado. A estrutura de austenita
recristalizada a partir da estrutura de austenita néao recristalizada, portanto,
sofre um aumento de tamanho de gréo, tornando impossivel obter uma es-
trutura de austenita fina. A ductilidade pode declinar, como resultado. O
tempo para comeg¢o do resfriamento acelerado, portanto, preferencialmente
é definido como caindo em 150 s apds a laminagao a quente de acabamen-
to.

Embora nenhum limite inferior seja regulado quanto ao intervalo

de tempo entre a conclusao de laminagao a quente de acabamento e o co-
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meco de resfriamento acelerado, € preferivel que para geragao completa de
estrutura de perlita fina a partir do interior da estrutura de austenita néo re-
cristalizada conduzir um resfriamento acelerado imediatamente apds a lami-
nagao, de modo a se evitar uma recuperacédo de deformagdo de laminagao.
O limite inferior pratico, portanto, é de em torno de 0 a 10 s apds a concluséo
da laminagao a quente.

A faixa da taxa de resfriamento acelerado da superficie de boleto
de trilho sera explicada em seguida. Sob as condi¢gdes de produg¢do da pre-
sente invengdo, nenhum melhoramento de ductilidade é obtido a uma taxa
de resfriamento acelerado de menos de 2 °C/s, porque a estrutura de auste-
nita nao recristalizada aumenta de tamanho de grao durante o resfriamento.
Além disso, uma dureza alta do boleto de trilho nao pode ser obtida, de mo-
do que é dificil assegurar uma boa resisténcia a desgaste do boleto de trilho.
Mais ainda, dependendo da composigao de ago, uma estrutura de cementita
pré-eutectdide e/ou uma estrutura de ferrita pré-eutectdide podem ocorrer
para diminuigdo da resisténcia a desgaste e da ductilidade do boleto de tri-
Iho. Quando a taxa de resfriamento acelerado excede a 30 °C/s, a ductilida-
de e a tenacidade do boleto de trilho diminuem notadamente sob as condi-
¢oes de produgdo da invengao, devido a ocorréncia de estrutura de marten-
sita. A faixa da taxa de resfriamento acelerado da superficie de boleto de
trilho, portanto, é definida como de 2 a 30 °C/s.

Finalmente, a faixa da temperatura de resfriamento acelerado da
superficie de boleto de trilho sera explicada. Quando o resfriamento acelera-
do do boleto de trilho é terminado a uma temperatura acima de 550 °C, uma
grande quantidade de calor recuperativo do interior do trilho eleva a tempe-
ratura apés uma terminacéao de resfriamento acelerado, desse modo aumen-
tando a temperatura de transformagao de perlita. Como resultado, a resis-
téncia a desgaste requerida nao pode ser obtida, porque a estrutura de perli-
ta ndo pode ser endurecida até um grau auto. Além disso, a estrutura de per-
lita tem o tamanho de grao aumentado, de modo que a ductilidade do boleto
de trilho também declina. O resfriamento acelerado, portanto, é definido co-

mo sendo conduzido a pelo menos 550 °C.
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Embora a temperatura a partir da qual o resfriamento acelerado
da superficie de boleto de trilho é iniciado ndo seja particularmente especifi-
cada, o limite inferior pratico da temperatura de comego é o ponto de trans-
formacgao de Arz ou 0 ponto de transformacao de Arcm, por causa da deseja-
bilidade de inibi¢do da ocorréncia de uma estrutura de ferrita prejudicial para
a resisténcia a desgaste e a estrutura de cementita grosseira prejudicial para
a tenacidade.

Embora o limite inferior ndo seja particularmente especificado
para a temperatura na qual o resfriamento acelerado do boleto de trilho é
terminado, o limite inferior pratico é de 400 °C do ponto de vista de garantir
uma dureza de boleto de trilho e evitar a ocorréncia de uma estrutura de
martensita que prontamente ocorre em regidoes de segregag¢ao e similares
dentro do boleto de trilho.

As regides do trilho serao explicadas.

A FIG. 3 mostra as designag¢des atribuidas a regides do trilho.
Conforme mostrado na FIG. 3, o boleto de trilho de acordo com a presente
invengao tem uma porgao localizada acima da linha horizontal que passa
através de um ponto A em que as extensdes das superficies inferiores dos
lados de boleto 3 se interceptam, cuja porgéo inclui um topo de boleto de
trilho 1, cantos de boleto 2 e os lados de boleto 3. A redugéo de area durante
uma laminacdo a quente pode ser calculada a partir da taxa de redugéao da
area de sec¢ao transversal da regiao hachurada. Com respeito a temperatura
da superficie de boleto de trilho durante uma laminagao a quente, é possivel
pelo controle da temperatura da superficie de boleto no topo de boleto de
trilho 1 e nos cantos de boleto 2 controlar a relagao de forga de reagao du-
rante uma laminacao a quente e, assim, obter um controle de grao de auste-
nita nao recristalizado para melhoria da ductilidade do trilho.

A taxa de resfriamento acelerado e a temperatura de terminagao
de resfriamento acelerado no tratamento térmico pds-laminagao explicado
nos precedentes podem ser medidas na superficie ou dentro de uma faixa

de nrofiindidade de R mm caob a siinerficie do tono de boleto de tritho 1 e dos

IR
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tipicas do boleto de trilho como um todo, e uma estrutura de perlita fina ex-
celente na resisténcia a desgaste e na ductilidade pode ser obtida pelo con-
trole das temperaturas destas regides e da taxa de resfriamento.

Embora esta invengdo nao especifique particularmente o meio
de resfriamento usado para o resfriamento acelerado, é preferivel do ponto
de vista de garantir uma taxa de resfriamento adequada para controle confi-
avel da condigcao de resfriamento nas respectivas regides de trilho, conduzir
o resfriamento predeterminado na superficie externa das regides de trilho
usando-se ar, vapor ou um meio misto de ar e vapor.

Embora esta invengao nao defina particularmente a dureza do
boleto de tritho, uma dureza de Hv de 350 ou maior preferencialmente é es-
tabelecida para se garantir a resisténcia a desgaste requerida para uso em
uma ferrovia de carga pesada.

Embora a estrutura metalografica do trilho de ago produzido de
acordo com esta invencao seja preferencialmente perlita, quantidades ligei-
ras de estrutura de ferrita pré-eutectéide, estrutura de cementita pro-
eutectdide e estrutura de bainita podem ser formadas na estrutura de petlita,
dependendo do sistema de componente selecionado e das condigdes de
resfriamento acelerado. Contudo, a ocorréncia de pequenas quantidades
destas estruturas na estrutura de perlita nao tem um efeito grande sobre a
resisténcia a fadiga e a tenacidade do trilho. A estrutura metalografica do
boleto do trilho de ago produzido de acordo com esta invengdo, portanto, &
definida para incluir casos em que alguma quantidade de estrutura de ferrita
pro-eutectdide, estrutura de cementita pré-eutectdide e estrutura de bainita
também esteja presente.

EXEMPLOS

Os exemplos da presente invengao séao explicados a seguir.

As composi¢des quimicas de acgos de trilho de teste sdo mostra-
das na Tabela 1. A Tabela 2 mostra as condigdoes de laminagao a quente de
acabamento, as relagdes de forca de ragdo, as relagdes residuais de boleto
de estrutura de austenita ndo recristalizada imediatamente apés uma lami-

nacao a quente, e as condi¢gdes de tratamento térmico quando se usam 0s
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acgos de teste mostrados na Tabela 1 (A¢os: A a J, O e P) para a realizagao

da produgédo pelo método de produgédo de trilho da invengdo. A Tabela 3

mostra as microestruturas e a dureza a 2 mm abaixo da superficie de boleto

de trilho dos trilhos produzidos sob as condigdes da Tabela 2, os alonga-

mentos totais no ensaio de tragdo de pecas de teste dos mesmos tomados

na localizagdo mostrada na FIG. 4, e os resultados de ensaio de desgaste

conduzido pelo método mostrado na FIG. 6 em pegas de teste dos mesmos

tomadas na localizagdo mostrada na FIG. 5. Os valores numéricos nas FIG.

4 e 5 sao expressos em milimetros (mm). Na FIG. 6, os niumeros de referén-

cia 4, 5 e 6 designam uma pega de teste de trilho, um material de contrapar-

tida e um bocal de resfriamento, respectivamente.

Tabela 1
AC Composicdo Quimica (% em massa) Ars Aror
o c si Mn Cr/Mo/V/Nb/B/Co/ C) (°C)
Cu//Ni/Ti/Mg/Ca/Al/Zr/N
A 0,65 0,25 | 1,75 | Cu: 0,30, Ni: 0,15 740 Nenhum
B 0,75 0,80 (0,80 | Ti: 0,0150, B: 0,0011, Mo: 0,02 | 710 Nenhum
C 0,85 0,60 0,85 | Co: 0,14 Nenhum | 710
D 0,90 | 0,50 | 1,05 | Nb: 0,01 Nenhum [ 750
E 0,900,110 1,05 | Cr: 0,21 Nenhum | 760
) 0,95 10,40 | 0,80 Nenhum | 770
P 0,9510,800,80 | Cr: 0,50 Nenhum | 770
F 1,00 | 0,50 | 0,85 Nenhum | 790
G 1,00 | 0,50 | 0,70 | Cr: 0,25, V: 0,02, N: 0,0080 Nenhum | 790
H 1,10 1,25 | 0,50 Nenhum | 810
I 1,101 0,70 { 0,70 | Mg: 0,0010, Ca: 0,0015 Nenhum | 810
J 1,20 | 1,85 0,10 | Al: 0,05, Zr: 0,0010 Nenhum | 860
K 0,50 0,25 | 1,75 | Cu: 0,30, Ni: 0,15 780 Nenhum
L 1,10 | 2,25 | 0,50 Nenhum | 830
M 0,90 | 0,50 | 2,35 | Nb: 0,01 Nenhum | 750
N 1,35 | 1,85 | 0,10 | Al: 0,05, Zr: 0,0010 Nenhum | 920

Nota: Resto de impurezas desfavoraveis e Fe
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Método de
Produgao

No.

Aco

Condig¢des de laminagao a quente de acabamento

Temp. de
Lami-nagao
a Quente
(°C)

Redugao
cumulativa
de area de
boleto (%)

Relagao de
forga de re-
acao

Outras con-
dicdes de
laminagao

Método de
Producao da
Invencgao

850

35

1,35

Passes de
laminagao: 2
Intervalo de
passe max:

6s

720

25

1,50

Passes de
laminagao: 4
Intervalo de
passe max:

3s

850

25

1,25

Passes de

laminagao: 4

Intervalo de

passe max:
3s

800

30

1,35

Passes de

laminagao: 3

Intervalo de

passe max:
3s

800

30

1,34

Passes de
laminagao: 3
Intervalo de
passe max:

3s

800

50

1,39

Passes de
laminagao: 3
Intervalo de
passe max:

3s
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900

20

1,30

Passes de
laminacgao: 4
Intervalo de
passe max:
4s

900

20

1,40

Passes de
laminacao: 4
Intervalo de
passe max:

1s

850

30

1,41

Passes de
laminagao: 3
Intervalo de
passe max:

5s

10

850

30

1,40

Passes de
laminagao: 3
Intervalo de
passe max:

5s

11

850

30

1,42

Passes de
laminagao: 3
Intervalo de
passe max:

5s

35

850

30

1,35

Passes de
laminagdo: 3
Intervalo de
passe max:

2s

36

850

40

1,43

Passes de

laminagéo: 3

Intervalo de

passe max:
2s







Passes de
laminagao: 3
19 J 870 35 1,34 Intervalo de
passe max:
2s
Passes de
laminagao: 3
39 J 870 45 1,50 Intervalo de
passe max:
2s
(continuacao)
Método Aco Condigoes de tratamento térmico
de Pro- ~ ) Taxa
= Relacao resi-
dugao dual ge boleto de |Temp.
de estrutura de|Método de res-| Tempo a | res- de'
austenita nao | fiamento a | partir do fim fria- temll-
No recristalizada |Parir do fim da| da lamina- |men-/nagao
imediatamente | 12Minacao até | ¢ao até o to de'
apés a lamina-| © comego do | comego do | ace- |resfria
co tratamento | tratamento | lera- jmento
(%) térmico térmico (s) | do
(°C/s| (°C/s)
)
Método| 1 A 40 Espontaneo
de Pro-| 2 B 60 Espontaneo 140 2 | 540
ducao |3 B 30 Espontaneo 140 2 | 540
da Ir:- 4 C 40 Espontaneo
vengao
5 C 40 Espontédneo 100 5 520
6 C 50 Espontaneo 100 5 520
7 D 35 Espontaneo 70 6 500
8 D 50 Esponténeo 70 6 500
9 E 50 Gradual 5 8 480
1,5°C/s
Gradual
10 E =0 a0 [ 480
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11 |[E |Perlita 430 14,5 0,95
35 |O [Perlita 420 12,0 0,73
36 |O [Perlita 420 13,0 0,71
37 |P_|Perlita 460 13,0 0,67
12 [F |Perlita 360 11,5 0,71
13 |F jPerlita 440 13,2 0,58
14 |G |Perlita 480 13,56 0,51
15 |H |Perlita 450 12,5 0,45
16 |H |Perlita 450 12,0 0,41
17 |[H |Perlita 450 11,6 0,43
18 |l |Perlita 485 11,0 0,35
38 |l |Perlita 485 12,0 0,34
19 |J |Perlita 470 10,2 0,30
39 |J [Perlita 470 10,8 0,28

*1: Pega de ensaio de tragdao tomado a partir da localizagdo mostrada na
FIG. 4.

*2: Teste pelo método da FIG. 6 usando-se peg¢a de ensaio tomada a partir
da localizagdo mostrada na FIG. 5.

A Tabela 4 mostra as condi¢gbes de laminagao a quente de aca-
bamento, relagdes de forga de reagao, relagdes residuais de boleto de estru-
tura de austenita ndo recristalizada imediatamente apés uma laminacao a
quente, e condi¢des de tratamento térmico, quando se usam os agos de tes-
te mostrados na Tabela 1 (A¢os: B a N), para a realizagdao da produgao pelo
método de produgéao de trilho da invengao e pelos métodos de produgao de
trilho comparativos. A Tabela 5 mostra as microestruturas e as durezas a 2
mm abaixo da superficie de boleto de trilho dos trilhos produzidos segundo



produgao Temp. de _
Reducao |Relagao .
Lami- Outras condi-
_ cumulativa |de forga| _ )
nagao a X ¢bes de lami-
de area de|de rea- _
Quente _ nagao
boleto (%) |¢cao
(°C)
Método de Passes de la-
produgdo de minag¢ao: 3
20 |K 800 25 1,33
triiho compa- Intervalo de
rativo passe max: 3 s
Passes de la-
minagao: 3
21 |N 930 35 1,30
Intervalo de
passe max: 3 s
Passes de la-
minagao: 1
22 |L 830 30 1,48
Intervalo de
passe max: 1s
Passes de la-
minagao: 4
23 M 900 20 1,30
Intervalo de
passe max: 4 s
Passes de la-
650 N
minagao: 4
24 B (< ponto dei25 1,35
Intervalo de
Ar3) .
passe max: 3 s
Passes de la-
800 N
minagéo: 3
25 J (< ponto de|35 1,25
Intervaio de
Arcm) i
nacce MAax: 2 <
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passe max: 5 s

27

30

Passes de la-
minagao: 1
Intervalo de

passe max: 1s

28

900

1,28

Passes de la-
minagao: 4
Intervalo de

passe max: 4 s

29

840

In

Passes de la-

minacao: 1

Método de
produgdo de
triho da in-

vengao

30

720

25

1,68

Passes de la-
minagéao: 4

Intervalo de
passe max: 3 s

31

850

30

1,40

Passes de la-
minagao: 3
Intervalo de

passe max: 5 s

Método de
produgdo de
trilho compa-
rativo

32

820

40

1,45

Passes de la-
minagao: 2
Intervalo de

passe max: 4 s

800

30

1,32

Passes de la-
minagédo: 3
Intervalo de

passe max: 3 s

34

800

50

1,65

Passes de la-
minagao: 2

Intervalo de

passe max: 4 s

(continuacgao)
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Condicoes de tratamento térmico

neo

Relagdo re-
) Método
sidual de |Tempo a
de resfri- )
boleto de partir do
amento a
estrutura de fim da|Taxa de|Temp. de
, . partir do )
Método austenita G q lamina- [resfria- [termina-
im a
de pro-|No. |A¢o |nao recrista-! _ ¢do até olmento [cdo de
amina-
dugao lizada imedi-| _ . |comego |acelera- [resfria-
cao atée o
atamente do trata-|do mento
) _|comego
apoés a lami- mento (°C/s) (°Cl/s)
_ do trata-| .
nagcao térmico
mento
(%) )
térmico
Esponta-
20 K 40 130 6 520
neo
Gradual
21 N |35 60 10 550 -
0,6 °C/s
Esponta-
22 L |60 30 15 500
neo
Esponta-
23 M |35 70 6 500
Método neo
de pro- Esponta-
24 B |45 140 3 540
dugao de neo
tritho Gradual
25 J 30 5 25 540
compara- 0,5 °C/s
tivo Gradual
26 E |0 60 8 480
1,5 °C/s
Esponta-
27 H (15 30 15 500
neo
Esponta-
28 D |35 70 6 500
neo
Espontéa-
29 F 10 6 420
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martensita ra irregular |gular
Alongamento |Desgaste ruim)
ruim)
Perlita + 1,80 (Estrutura irre-
24 ferrita__ pro-|330 18,0 gular
eutectdide Desgaste ruim)
Perlita + 6,0 (Estrutu-
cementita ra irregular 0,60
25 470
pro- Alongamento
eutectoide ruim)
11,0 (Au-
mento de
tamanho de
Perlita
26 . 430 gréo de perli-|0,85
IGrosseira
ta
Alongamento
ruim)
7,5 (Aumen-
to de tama-
Perlita nho de grao
27 450 0,44
Grosseira de perlita
Alongamento
ruim)
10,0 (Au-
mento de
Perlita tamanho de
28 445 _ 10,80
Grosseira grao de perii-
ta Alonga-
mento ruim)
9,5 (Aumen-
Perlita
29 440 to de tama-{0,59
Grosseira _
nho de grao
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1. Ensaio de tracao de boleto de trilho

Aparelho de teste: maquina de ensaio de tragdo universal de
bancada

Formato de peca de teste: similar a JIS N2 4

Comprimento de seg¢do paralela: 30 mm; didmetro de seg¢do pa-
ralela: 6 mm; distancia entre marcas de medigdo de alongamento: 25 mm

Localizagdo de amostragem de pega de teste: 6 mm abaixo da
superficie de boleto de trilho (veja a FIG. 4)

Taxa de deformacgéao a tragdo: 10 mm / min; temperatura de tes-
te: temperatura ambiente (20 °C)

2. Ensaio de Desgaste

Aparelho de teste: aparetho de ensaio de desgaste de Nishihara
(veja a FIG. 6)

Formato de peca de teste: pegca de teste em formato de disco
(didmetro externo: 30 mm; espessura: 8 mm)

Localizagdao de amostragem de peca de teste: 6 mm abaixo da
superficie de boleto de trilho (veja a FIG. 5)

Carga de ensaio: 686 N (pressdo de superficie de contato: 640
MPa)

Relacao de deslizamento: 20%

Material de contraparte: ago perlitico (Hv 380).

Atmosfera: ar

Resfriamento: resfriamento forcado com ar comprimido (vazao:
100 NI/min)

Numero de repetigdes 700.000

Conforme mostrado na Tabela 3, os trilhos da invengdao N2 5 e
13 foram notadamente melhores na ductilidade do que os trilhos da invengao
N¢ 4 e 12, porque, além de serem resfriados espontaneamente, eles esta-
vam em um tempo predeterminado depois disso submetidos a um resfria-
mento acelerado que inibiu 0 aumento do tamanho de graos de graos de
austenita rescritalizados.

No caso dos trilhos da invengao N° 36, 38 e 39, a relagao de for-
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¢a de reagéo durante uma laminagdo a quente de acabamento foi de 1,40 ou
maior, desse modo estabelecendo uma relagéo residual de estrutura de aus-
tenita nao recristalizada de 50% ou mais. Como resultado, estes trilhos tive-
ram a ductilidade grandemente melhorada, mesmo se comparado com 0s
trilhos da invengao N2 35, 18 e 19.

Conforme mostrado nas Tabelas 1, 2 e 4, diferentemente dos
trilhos comparativos N¢ 20 a 23, os trilhos da invengdo N2 1 a 19, 30, 31 e 35
a 29 tiveram teores de C, Si e Mn caindo em certas faixas prescritas, de mo-
do que uma estrutura de perlita excelente na resisténcia a desgaste e na
ductilidade foi formada, sem a formacéao de ferrita pré-eutectdide, uma estru-
tura de cementita pré-eutectdide, uma estrutura de martensita e similares, o
que afeta de modo adverso a resisténcia a desgaste e a ductilidade do trilho.

Conforme mostrado nas Tabelas 2 a 5 € na FIG. 7, diferente-
mente dos trilhos comparativos N2 25 a 29, os trilhos da invengdo N2 1 a 19
e 35 a 39 foram laminados a quente acabados sob condigdes caindo nas
faixas especificadas, de modo que uma estrutura de perlita fina fosse forma-
da de modo estavel para melhoria da ductilidade de boleto de trilho no mes-
mo teor de carbono de a¢o. Mais ainda, diferentemente dos trilhos compara-
tivos N2 32 a 34, os trilhos da invengdo N2 1 a 19 e 35 a 39 foram tratados
termicamente sob condi¢gbes caindo nas faixas especificadas, de modo que
uma estrutura de perlita fina fosse formada de modo estavel para melhoria
adicional da ductilidade de boleto de trilho no mesmo teor de carbono de
aco.

Conforme mostrado nas Tabelas 2 a 5 e na FIG. 8, diferente-
mente dos trilhos comparativos N¢ 24 e 25, os trilhos da invengdo N2 1 a 19
e 35 a 39 foram laminados a quente acabados sob condigdes caindo nas
faixas especificadas, de modo que uma estrutura de perlita fina fosse forma-
da de modo estavel para o estabelecimento de uma boa resisténcia a des-
gaste. Mais ainda, diferentemente dos trilhos comparativos N2 32 e 33, os
trilnos da invencdo N2 1 a 19 e 35 a 39 foram tratados termicamente sob
condi¢des caindo nas faixas especificadas, de modo que uma ocorréncia de

estrutura de cementita pro-eutectdide e de estrutura de martensita prejudici-
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ais a resisténcia a desgaste fosse inibida, desse modo resultando em boa
resisténcia a desgaste.
APLICABILIDADE INDUSTRIAL

Na produgdo de um trilho para uso em uma ferrovia de carga
pesada, a presente invengdo controla a composicdo de ago de trilho, as
condigOes de laminagéo a quente de acabamento, e as subsequientes condi-
¢Oes de tratamento térmico para controle da estrutura do boleto de tritho,
desse modo se obtendo uma dureza em uma faixa prescrita e permitindo um
melhoramento da resisténcia a desgaste de trilho e da ductilidade. A inven-
cao, portanto, prové um trilho com alta utilidade em uma ferrovia de carga

pesada.



- REIVINDICAGOES
- 1. Método para a produgdo de um trilho perlitico excelente na
resisténcia a desgaste e na ductilidade pela submissdao a pelo menos uma
laminagao a quente bruta e uma laminagédo a quente de acabamento de um
5 tarugo compreendendo, em % massa, C: 0,65-1,20%, Si: 0,05-2,00%, Mn:
0,05-2,00%, e um resto de ferro de impurezas inevitaveis, cujo método com-
preende:
a condugao da laminagdo a quente de acabamento a uma tem-
peratura de superficie de boleto de trilho em uma faixa ndo mais alta do que
10 900 °C a ndao menos do que o ponto de transformagéao de Ars ou o ponto de
transformacgao de Arq, para a produgdo de uma redugado cumulativa de area
de boleto de nao menos do que 20% e uma relagao de forga de reagéao, de-
finida como um valor obtido pela divisdo da forga de reagao de trem de lami-
nagao por uma forgca de reag¢ao de laminagdo a mesma redugdo cumulativa
15 de area e uma temperatura de laminagdo de 950 °C, ndo € menor do que
1,25; e
a submissao da superficie de boleto de trilho laminada a quente
acabada a um resfriamento acelerado ou a um resfriamento espontaneo pa-
ra pelo menos 550 °C a uma taxa de resfriamento de 2 a 30 °C/s.
20 2. Método para a produgcao de um trilho perlitico excelente na
resisténcia a desgaste e na ductilidade, de acordo com a reivindicagao 1,
onde o resfriamento acelerado é comegado em 150 s apds a conclusao da

laminag¢éo a quente de acabamento.
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Fig. 4
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