UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO E MECANICA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

BRUNA GABRIELA BRIDI DE PAULA

INFLUENCIA DA DEFORMACAO PLASTICA NO PROCESSO DE
ESFEROIDIZACAO DA PERLITA E SUAS CONSEQUENCIAS

Juiz de Fora

2021



BRUNA GABRIELA BRIDI DE PAULA

INFLUENCIA DA DEFORMACAO PLASTICA NO PROCESSO DE
ESFEROIDIZACAO DA PERLITA E SUAS CONSEQUENCIAS

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado
a Faculdade de Engenharia da Universidade
Federal de Juiz de Fora, como requisito par-
cial para a obtencao do titulo de Bacharel em
Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Luiz Henrique Dias Alves

Juiz de Fora

2021



Ficha catalografica elaborada através do programa de geracao
automatica da Biblioteca Universitaria da UFJF,
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Bridi de Paula, Bruna Gabriela .

Influéncia da deformacao plastica na esferoidizagao da perlita e
suas consequéncias / Bruna Gabriela Bridi de Paula. -- 2021.

58 p.

Orientador: Luiz Henrique Dias Alves
Trabalho de Conclusédo de Curso (graduacéo) - Universidade
Federal de Juiz de Fora, ICE/Engenharia, 2021.

1. Deformaga Plastica. 2. Perlita. 3. Agos. 4. Ovalizagao. I. Dias
Alves, Luiz Henrique , orient. II. Titulo.




BRUNA GABRIELA BRIDI DE PAULA

INFLUENCIA DA DEFORMACAO PLASTICA NO PROCESSO DE
ESFEROIDIZACAO DA PERLITA E SUAS CONSEQUENCIAS

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado
a Faculdade de Engenharia da Universidade
Federal de Juiz de Fora, como requisito par-
cial para a obtencao do titulo de Bacharel em
Engenharia Mecanica.

Aprovada em 20 de Marco de 2021.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Luiz Henrique Dias Alves - Orientador
Universidade Federal de Juiz de Fora

Professor Dr. Carlos Renato Pagotto
Universidade Federal de Juiz de Fora

Professor Dr. Raphael Fortes Marcomini
Universidade Federal de Juiz de Fora



AGRADECIMENTOS

O primeiro agradecimento que desejo realizar nesse trabalho é para Deus que nunca

me abandonou e nem deixou que eu desistisse.
A minha mée que sempre me deu um ombro para chorar e me resguardar.
Ao meu avd que sempre investiu em mim.
Ao meu primo Joao Paulo por me ajudar sempre que necessario.

A minha querida tia avé Jandira, que nao estd mais aqui, e a0 meu tio avdé Armando

que juntos sempre torceram por mim, mesmo que de longe.
A toda familia e amigos.
Ao Prof. Luiz Henrique Dias Alves, por todo conhecimento e confianca.

Ao técnico do Laboratério de Processos da UFJF, Guilherme, por toda ajuda e

disponibilidade.



"E 6timo celebrar o sucesso, mas mais importante ainda
¢é assimilar as ligoes trazidas pelos erros que cometemos"
- Bill Gates



RESUMO

O trecho ferroviario no territério nacional é uma aposta necessaria e certeira para a
evolugao da economia e setores afins, visando uma forma de evoluir esse setor, o estudo e
compreensao da microestrutura de materiais de componentes ¢ uma alternativa. Dessa
forma, com o foco no material utilizado na fabricacdo de uma roda, tem-se que, a
microestrutura e seus detalhes interferem nas propriedades mecanicas do material do
componente, como a deformagao causada pelos impactos na roda que podem acelerar o
processo de esferoidizagao da perlita, interferindo na dureza do aco. Esse entao é o topico
de estudo deste trabalho, a influéncia da deformagao plastica na esferoidizacao do grao da
perlita e suas consequéncias, principalmente a ovalizagao que serda o objeto de estudo dos
testes. Inicialmente, o ago 1080 também foi instrumento de teste, porém, com a situagao
pandémica nao foi possivel dar continuidade. Com as anélises feitas da roda de modelo
CP33 empregada na EFVM e os trabalhos ja presentes na literatura, foi possivel relacionar
os resultados e concluir que existem fortes indicios que a deformacao plastica influencia
a esferoidizacao da perlita. Foram analisadas microscopicamente amostras que sofreram
deformagao previa (um lado mais que o outro) e assim posteriormente foram comparadas
suas durezas constatando-se entao que quanto mais deformacgdo maior a perda de dureza,
ou seja, a estrutura modifica-se em temperaturas mais baixas do que normalmente ocorre
quando nao ha deformacao e fica menos dura. Com o resultado, foi possivel atestar que
essa diferenciacao nos parametros como temperatura e deformacao, trariam a mudanca
nas propriedades do ago, o que leva, para setores da ferrovia, necessidade de precaugoes,

ajustes e novas estratégias de fabricacdo para evitar a ovaliza¢ao da roda.

Palavras-chave: Trecho Ferroviario. Microestrutura. Deformagao Plastica. Consequéncias.

Perlita. Ovalizagao.



ABSTRACT

The railway section in the national territory is a necessary and sure bet for the evolution
of the economy and related sectors, it needs a way to evolve this sector, the study and
understanding of the microstructure of component materials is an alternative. Thus, with
the focus on no material used in the manufacture of a wheel, the microstructure and its
details interfere with the mechanical properties of the component material, such as the
deformation caused by impacts on the wheel that can accelerate the spheroidization process
of the wheel. perlite, interfering in the hardness of the steel. This then is the topic of study
of this work, the influence of the plastic deformation on the spheroidization of the pearlite
grain and its consequences, mainly the ovalization that will be the object of study of the
tests. Initially, steel 1080 was also a test instrument, however, with the pandemic situation
it was not possible to continue. With the analyzes made of the wheel of the model CP33
used in EFVM and the works already present in the literature, it was possible to relate
the results and conclude that there are strong indications that the plastic deformation
influences the spheroidization of the pearlite. They were analyzed microscopically that had
undergone previous deformation (one side more than the other) and thus their hardnesses
were later compared, thus realizing that the more deformation the greater the loss of
hardness, that is, a structure changes at lower temperatures than it usually occurs when
there is no deformation and is less hard. With the result, it was possible to attest that
this differentiation in parameters such as temperature and deformation, would bring about
a change in the properties of steel, which leads, for sectors of the railway, the need for
precautions, adjustments and new manufacturing strategies to avoid the ovalization of the

wheel .

Key-words: Railway section. Microstructure. Plastic deformation. Consequences. Perlita.

Ovalization.
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1 INTRODUCAO

O acgo, que possui a maior utilizagdo comercial entre os materiais metélicos, pode ser
tratado em diversos niveis e com diferentes tipos de tratamentos que, por sua vez, atribuem
propriedades fisicas e mecanicas auxiliadoras na sua empregabilidade. Os beneficios podem
ser listados como diferentes niveis de resisténcia mecéanica, dureza, ductilidade e tenacidade.
Essas propriedades, dependendo da utilizagao, sao objetos de estudo para melhorias e
correcao de falhas. Dessa forma, estudando a composicao do ago, e suas diferentes formas
de tratamento térmico e ou termomecanico, percebe-se um avango da tecnologia, seguranga

e diminui¢ao de custos.

Na sociedade em geral, a utilizacdo de acos é bem constante, desde milhares de
anos para diferentes fins. Ao passar do tempo, e com a evolugao da ciéncia, mesmo que
experimentalmente, descobriu-se tratamentos térmicos que, se feitos da maneira correta,
podem potencializar ou anular alguma propriedade. As empresas de transporte ferroviario,
por exemplo, visam melhorias de desempenhos dos componentes, maior resisténcia, dura-
bilidade e seguranga que proporcionam uma competitividade melhor, menores custos com
manutencao bem como menores riscos operacionais. Por outro lado, as empresas de usina-
gem almejam uma menor resisténcia e dureza que convergem para facilitar a fabricacao de
suas pecas e afins. Tendo isso em vista, percebe-se a dualidade encontrada do processo de
esferoidizagao da perlita que, para o conjunto trilhos e roda de trem, é prejudicial, ja para
a usinabilidade, é algo desejavel. Dessa forma, é fato que, os estudos nessa vertente sao
de suma importancia tanto para evitar danos quanto para melhorar processos e, sendo
assim, sera analisado e estudado nesse trabalho a influéncia da deformacao plastica na

esferoidizagao do grao da perlita.

Aproveitando oportunidades nesse cenario, esse trabalho busca entender qual a
influéncia da deformagao plastica no processo de esferoidizacao da perlita e suas consequén-
cias. Sehitoglu (2006), descreve que esse processo pode ser critico e acelerar a formagao de
falhas por fadiga termomecanica em pistas de rolamento de rodas de trem, gerando um
defeito conhecido por shelling ou escamacgao. Com o enfoque no fenémeno da ovalizagao e
com estudos ja publicados referentes ao assunto, os resultados serao baseados em analises

da microestrutura de uma roda ferroviaria que sofreu ovalizacao e deformacao plastica.

Portanto, a contribuicao académica desse trabalho pode auxiliar os profissionais da
engenharia de manutencao das operadoras ferroviarias a estruturar acoes para mitigar a

formagao de escamacao em rodas ferroviarias empregadas no heavy haul.

1.1 JUSTIFICATIVA

A parte referente as transformacoes de fase que ocorrem em materiais metalicos

empregados em componentes mecanicos ¢ uma area de grande importancia para a enge-
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nharia mecéanica. Essas transformacoes de fase podem gerar mudancas de comportamento
que podem comprometer o emprego do componente. Dessa forma, o estudo se justifica,
face a sua relevancia por se tratar de mudancgas de fase em agos largamente empregados
na industria mecanica de maneira geral, bem como o entendimento do impacto que essas

mudancas podem ter na seguranca e desempenho dos agos para aplicacdo mecanica.

1.2 ESCOPO

Esse trabalho faz parte do projeto Catedra Roda-Trilho desenvolvido pela UFJF,
sob coordenacgao do Prof. Dr. Luiz Henrique Dias Alves, com o titulo “Fatores que levam
a falhas como ovalizagao e fratura de rodas empregadas no heavy haul e sua relagdo com
os processos de fabricacao”. Essa parte refere-se ao estudo da correlacao da ovalizagao
de rodas com transformagoes microestruturais que podem ocorrer no material da roda
durante o uso. As analises estdao limitadas & somente uma amostra, que apresentou
forte deformacao plastica durante o uso. Porém, trata-se de um problema recorrente nas
ferrovias que operam com heavy haul (LEWIS E OLOFSSON, 2009).

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal analisar e correlacionar a deformacao
pléstica do material da roda com a microestrutura bem como avaliar a influéncia da

deformagao plastica na prépria transformacao microestrutural.

Os objetivos especificos do trabalho sao:
o Levantar com base na literatura as causas que levam a ovalizacao de rodas ferroviarias
durante o uso;

o Analisar a microestrutura e dureza de uma roda de 33 polegadas, que em sua primeira

vida na EFVM apresentou forte ovalizacao;

o Avaliar a possivel influéncia da deformagao plastica na mudanca microestrutural do

material da roda.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Acos eutetodides, que sdo empregados nas rodas e trilhos, apresentam uma ampla
gama de propriedades mecéanicas interessantes (alta resisténcia, resisténcia ao desgaste,
ductilidade e tenacidade) e podem ser uma alternativa mais barata aos acos de baixa
liga de alta resisténcia (HSLA), em aplicagdes onde a soldabilidade nao é um requisito
critico. As propriedades mecénicas da perlita sdo ditadas principalmente pelo espacamento
interlamelar e a esferoidizagao da cementita (CARUSO e GODET, 2010).

A esferoidizacao nesses acos é um tratamento muitas vezes utilizado em processos
de fabricacao de algumas ferramentas e matrizes que necessitam da diminuicao da dureza
para que seja possivel a usinagem. Segundo Alves (2000), no caso do contato roda-trilho
e roda-trilho-sapata, que constitui um importante tribossistema, nao é interessante que
se diminua a dureza do material em servico e nem na sua fabricagao. Esse processo de
esferoidizagao, nessa situagao, como reduz resisténcia e consequentemente a dureza, acaba
deixando o material mais suscetivel a deformagao plastica e como a deformacao plastica
acelera o desgaste, inicia-se um ciclo vicioso que prejudica o desempenho do componente.
(ALVES, 2000).

O Brasil é um pais exportador de commodities de dimensoes continentais. Quase
50% das exportagoes brasileiras estao concentradas em seis produtos (minério de ferro,
petréleo bruto, soja, café, carne e agicar) e esses produtos precisam ser transportados por
longas distancias, entre as regides de onde sao produzidos, para portos e, posteriormente,
para o exterior. Por se tratarem de produtos de baixo valor agregado, grande volume e
transportados a grandes distancias, o ideal é que o transporte fosse realizado pelos modais
ferroviario ou fluvial, o que permitiria uma substancial reducao de custos, tornando os
produtos brasileiros mais competitivos (ANDRADE, 2015).

O modal fluvial é ainda muito incipiente no Brasil e o ferroviario tem uma partici-
pacao mais expressiva, mas muito aquém do necessario. Na pesquisa de Andrade (2015),
nota-se que o modal ferroviario possui diversas vantagens, por utilizar-se de vias exclusivas,
é pouco afetado por trafego e também tem baixo impacto ambiental, tendo em vista que
trens com 10.000 a 15.000 t de carga utilizam um pequeno ntimero de locomotivas, que
emitem carbono em quantidades muitas vezes menor do que os caminhoes que seriam
necessarios para transportar a mesma quantidade de cargas. Por outro lado, a velocidade
de transporte é mais lenta e o percurso é pouco flexivel. Além disso, existe um alto custo
fixo de investimento em locomotivas, vagoes, terminais e linha permanente, que deve
ser necessariamente longa para ser competitiva. Buscando diminuicao de custos, quanto
menos problemas ou gastos com reparos, melhor seria para o desenvolvimento do setor,

tendo impactos na economia do pais e no giro de capital (ANDRADE, 2015).

Dessa forma, tendo em vista a importancia da ferrovia para a economia nacional,
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confere-se que, quanto mais competitivo for, pelos beneficios vistos, mais vantajoso é para
o pais. Nesse contexto, visando a maior rentabilidade, seguranca e otimizacao desse tipo de
translado, estuda-se minuciosamente a microestrutura do material que compée os trilhos,

rodas e etc, com objetivos de melhorar sua vida 1til e atingir niveis altos de seguranca.

2.1 A RODA FERROVIARIA

O sistema roda-trilho ou roda-trilho-sapata constitui um tribossistema muito
importante e por isso largamente estudado pela engenharia e pesquisa de interface em todo
mundo, (ALVES, 2000). Tendo essa nogao de importancia, o desempenho e durabilidade

das rodas e trilhos é sempre discutido.

Conceitualmente, a roda ferroviaria tem, para cada uma de suas partes, uma
nomenclatura caracteristica conforme pode ser observada na figura 1, no lado esquerdo. A
pista de rolamento é a parte que entra em contato com o trilho e também, para a maioria
dos trens, principalmente de carga, regiao de contato da sapata de freio no momento da

frenagem da composicao.

Na figura 1, no lado direito, pode-se observar um esquema da forma como a sapata

de freio entra em contato com a pista de rolamento.

Figura 1 — Esquema ilustrativo sapata de freio e pista de rolamento.

FACE EXTERNA
- PONTO DE MEDICAO DE DUREZA s
— ™ CUBO
PISTA DE DISCO
ROLAMENTO | 1
~ ,F{ %
174 ' J { <L FURO . {
FRISO—=C /) X777 | | Mo \ ) O
‘ N . | L /
ARO
FACE INTERNA

Fonte: Villas Boas (2010).
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Figura 2 — Nomenclatura das partes constituintes da roda ferroviaria.

- Friso " Flange"

Pista de rolamento
" Tread"

— Aro "Rim"

__ Disco " Web"

~.. Cubo " Hub"

__ Tritho "Rail"

Fonte: Villas Boas (2010).

Os agos utilizados em rodas e trilhos tem composi¢oes quimicas eutetdides. Os
trilhos sao produzidos por laminacao e as rodas, normalmente por forjamento. As especifi-
cacoes que definem as caracteristicas quimicas, as propriedades mecanicas, requisitos de
qualidade de rodas ferroviarias sdo definidas pela norma AAR (Association of American
Ruailroads) para o padrao americano e UIC ( Union International Railways) para o Europeu
(ALVES, 2000). No Brasil, adota-se o padrao americano, que é apresentado na Tab. 1 e

para o padrao europeu as composicoes sao apresentadas na Tab. 2.



Tabela 1 — Classes de rodas ferrovidrias.
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) _ Composigao Quimica Dureza
Classe Aplicagao -
o Mn Si P/S BHN
Altas elocidades com seweras 0.60 a
L condicdes de frenagem e cargas |0,47 max. (’) 85 0,15 min. |0,05 max.| 177 a 277
leves nas rodas ’
Altas elocidades com seweras
condicOes de frenagem e cargas | 0,47 a 0,60 a ) ,
A moderadas nas rodas (vagdes de 0,57 0,85 0,15 min. 10,05 max. ) 255 a 321
cargas lewes)
Altas elocidades com sewera
B frenagem a altas cargas nas 0,57 a 060a 0,15 min. |0,05 max.| 277 a 341
~ L, 0,67 0,85
rodas (vagbes de minério)
Seni¢os com condi¢cdes leves de
frenagem e altas cargas nas
C rodas ou altas cargas nas rodas OHr a 0602 0,15 min. 0,05 max.| 321 a 363
. . 0,77 0,85
com freios fora da pista (carro
passageiro)
Seni¢os com condi¢cdes leves de
frenagem e altas cargas nas
D rodas ou altas cargas nas rodas 0.57a 0008 0,15 min. 0,05 max.| 341 a415
. . 0,77 0,85
com freios fora da pista (carro
passageiro)
Fonte: AAR M-107, 2009.
Tabela 2 — Composicdo quimica de rodas ferroviarias.
Composi¢cdo Quimica (Valores Mdximos, %)
Classe | C Si Mn P S Cr Cu Mo Ni v Cr+Mo+Ni
R1 048 | 0,50 | 0,9 |0,035(0,035| 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,05 0,5
R2 0,58 | 0,50 | 0,9 |0,035]|0,035| 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,05 0,5
R3 0,70 | 0,50 | 0,9 |0,035{0,035| 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,05 0,5
R6 0,48 | 0,40 | 0,75 |1 0,035]0,035| 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,05 0,5
R7 0,52 | 0,40 | 0,80 |0,035]| 0,035 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,05 0,5
RS 0,56 | 0,40 | 0,80 |0,035|0,035| 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,05 0,5
R9 0,60 | 0,40 | 0,80 | 0,035|0,035| 0,30 | 0,30 | 0,08 | 0,30 | 0,05 0,5

Fonte: AAR M-107/M-208,2009.

Segundo Alves (2000), as classes mais utilizadas conforme o padrao americano para

tais fins sao a B, C e D. Porém, todas apresentam microestrutura predominantemente

perlitica, com presenca de ferrita alotriomorfa. Pelas tabelas, extrai-se que, as durezas das

duas classes flutuam de 321 a 415 BHN. O teor de carbono define as principais diferencas

de propriedades entre as classes. E, com a finalidade de aplicar o ago nos conjuntos
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de rodas e trilhos, é necessario que no processo de fabricacdo dessas pecas sejam feitos

tratamentos térmicos para que as propriedades necessarias sejam alcangadas.
A Tabela 3 sumariza as composi¢oes, mostrando inclusive os limites determinados

para os elementos de liga (DIENER e GHIDINI, 2010).

Tabela 3 — Composicdo quimica sumarizando as principais ligas empregadas no heavy haul para
o padrao americano e europeu.

EN 13262 AARM107/M208 2004
ELEMENTOS  ER7T Classe B Classe B+ Classe C/D
C <0.52 0.57-0.67 0.67-0.72 0.67-0.77
S <0.020 0.005-0.040 0.005-0.040 0.005-0.040
P <0.020 < 0.030 <0.030 <0.030
Mn <0.80 0.60-0.90 0.60-0.90 0.60-0.90
8 s <0.30 <0.25 <0.25 <0.25
Ni <0.30 <0.25 <0.25 <0.25
Mo <0.08 <0.10 <0.10 <0.10
Cu <0.30 <0.35 <0.35 <0.35
Si <0.40 0.15-1.00 0.15-1.00 0.15-1.00
\Y <0.06 <0.04 <0.04 <0.04
Al - <0.06 <0.06 <0.06
Nb - <0.05 <0.05 <0.05
Ti - <0.03 <0.03 <0.03
Cr+ Mo + Ni <0.50 - - -

Fonte: AAR M-107/M-208,2009.

Percebe-se pela tabela 4 que as especificagoes para materiais de rodas permitem
adicoes de elementos de liga. Isso facilita a obtencao de maior fragao volumétrica de

perlita, mesmo para menores teores de carbono.

Tabela 4 — Produgéo de rodas ferrovidrias no Brasil segundo Maxion (2013) e MWL (2013).

Empresa Tipo processo Tipo de aco Produgio anual de rodas
(% C) (unidades)
MWL Brasil Forjada 0,47 - 0,77 = 50.000
Amsted Maxion Fundida 0,47 - 0,77 = 50.000"

T P -
Somente rodas do mercado de reposigdo, nio inclui rodas de novos vagoes.

Fonte: Maxion, 2013.

Para a entrega do produto final que ¢é a roda utilizada em campo, é necessario

que seja seguido um processo e que esse se adeque as normas adotadas como a AAR ou
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UIC. O objetivo final do processo de solidificagao deve ser concluido sem que acontecam
algum tipo de defeito interno, trincas ou tensoes prejudiciais. No Brasil, os processos
legitimados sao a fundi¢ao para rodas utilizadas em transportes de cargas mais leves e o
forjamento para transportes mais pesados, como minério. As fabricantes devem seguir a
norma AAR M-107/208 para que os processos sejam feitos adequadamente e ndo existam
problemas relacionados a fabricacao do elemento no seu uso. As empresas responsaveis por

essa fabricagdo em territério nacional sdo a MWL Brasil Rodas & FEixos Ltda e Amsted

Maxion SA.

Figura 3 — Esquema de processos de fabricagdo de rodas forjadas.
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Figura 4 — Esquema de processos de fabricacao de rodas pelo processo Griffin.
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Alguns cuidados, estabelecidos pelas normas como AAR M-107/208, sdo impor-
tantes para assegurarem a qualidade, evitar falhas prematuras e defeitos que coloquem
em risco a utilizacao e operagao da roda. As rodas fundidas ou forjadas devem passar
pelos processos de tratamento térmico compreendendo austenitizagdo e um resfriamento
diferencial na superficie do rolamento, seguido por revenimento. As rodas ferroviarias
para trens de passageiro, carga ou locomotivas, devem ter estrutura perlitica fina no aro,
nao sendo admitida martensita revenida ou bainita (HIRAKAWA,1984). Finalizando o
processo, é necessaria uma inspecao final que assegure que tudo foi feito de acordo e evite
problemas citados acima. Dentre os cuidados, é necessario que se faga ultrassom, particula

magnética, dureza superficial e avaliacdo dimensional.

2.2 SISTEMA FERRO CARBONO

Os metais no geral, segundo Tschiptschin (1988) sao formados por um aglomerado
de atomos que formam, fazendo uma analogia com a formagao indivual de atomos, uma
espécie de bola de bilhar que se une formando uma estrutura cristalina. No caso dos
acos, que sao ligas de ferro e carbono, os atomos desses elementos ficam aglomerados de

diferentes formas que dependendo da temperatura se organizam de diferentes maneiras.

As propriedades mecanicas dos acos sao dependentes de sua microestrutura e de
sua composi¢ao quimica. Um bom entendimento das etapas de formacao dos microconsti-
tuintes durante e apds tratamentos térmicos permite selecionar com maior conhecimento
e propriedade os materiais e tratamentos térmicos para se obter os niveis de resisténcia
mecénica desejados (TSCHIPTSCHIN,1988).

2.2.1 Fases do Sistema Fe-C

Em temperaturas elevadas o ago apresenta uma estrutura denominada ctubica de
face centrada — CFC, mostrada na parte superior da figura abaixo. A austenita ou fase -
(CFC) apresenta sinais de estabilidade desde temperaturas altas logo apds a solidificagao
do ago, passando pelas temperaturas de laminacao ou forjamento (1000 a 1200°C"), até a
temperatura de 912°C'. A 912°C ocorre a transformacao do ferro CFC para a estrutura
CCC — denominada ferrita ou fase a-estével até a temperatura ambiente. A austenita, nos
acos de baixa liga, ndo é uma fase estavel na temperatura ambiente. Ja a ferrita é estavel e
apresenta propriedades mecanicas de dureza e resisténcia muito baixas. Em compensacao é
uma fase que apresenta alta ductilidade e alta conformabilidade (TSCHIPTSCHIN,1988).

A maioria dos tratamentos térmicos realizados em acos se baseiam na transformacao
Fey CFC em Fea ccc e vice-versa. Segundo Tschiptschin (1988), se tal transformacao nao
existisse nao haveria a possibilidade do endurecimento dos acos que sao mais resistentes a
fadiga e ao desgaste. O atomo de carbono, por ser bem pequeno se comparado com o do

ferro, ocupa os espagos vazios no reticulado cristalino do ferro como na figura 5.
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Figura 5 — Disposigdo dtomos Ferro-Carbono.

Célula unitaria Posi¢Oes atomicas
(a) Empacotamento cubico

de face centrada - CFC

Célula unitaria Posigdes atdmicas

(b) Empacotamento cubico de corpo centrado - CCC

Fonte: Tschiptschin, 1988

Quando existe um maior teor de carbono, esse elemento se combina com o ferro
que forma uma fase cerdmica, denominada cementita. A estrutura cristalina da cementita
é complexa, com 16 dtomos por célula unitéria, 12 de ferro e 4 de carbono. E uma fase
muito dura (1050 HV).

Para que se conhecam a estabilidade das fases de ferrita, cementita e austenita,
existem os diagramas de equilibrio. (TSCHIPTSCHIN,1988) Além disso, esses diagramas
também mostram as temperaturas que ocorrem as transformacoes dessas fases. Com esse
recurso, € possivel prever quais fases se formam quando o ago é resfriado de forma lenta,
ou seja, no equilibrio (TSCHIPTSCHIN,1988). Pela figura, pode-se perceber que os agos
de baixo teor de carbono possuem a ferrita como fase. J& nos agos com maior teor de
carbono, maior que 0.02%, tem-se a precipitacdo da cementita (Fe3C). Dessa forma, tal
precipitacao se alternando com a ferrita, compoe uma estrutura lamelar conhecida como
Perlita. Esse compoésito natural é constituido por lamelas alternadas de ferrita e cementita
(TSCHIPTSCHIN,1988). A Figura 6 ilustra a se¢ao do diagrama de equilibrio Fe-Fe;C

para a regiao do eutetoéide.
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Figura 6 — Composicdo vs Temperatura do ferro carbono.
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Fonte: Tschiptschin, 1988.

Os acos que possuem quantidade menor de carbono possuem a predominédncia da
ferrita, e quanto menos carbono, mais ductil é o material. Os agos que sao utilizados nas
rodas e nos trilhos de trem sao agos 100% perliticos, com porcentagem de carbono de 0,8%,
em média. Variando a porcentagem de carbono nos acos, de 0,1% ate 0.8%, aumenta-se a

perlita e diminui-se a ferrita. A Fig. 7 apresenta a variacao do percentual de perlita em
funcao do teor de carbono.
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Figura 7 — Porcentagem de Perlita por teor de Carbono
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Fonte: Tschiptschin, 1988.

Exemplificando a diferenga que essas porcentagens trazem para as propriedades
mecanicas do ago segundo Tschiptschin (1988), temos que, a cementita endurece o ago e a
ferrita o mantém tenaz. A dureza da perlita, por sua vez, é intermedidria a da cementita
e ferrita. A Tab. 5 apresenta a dureza dos microconstituintes dos agos e a Fig. 8 mostra

esquematicamente a variagao das propriedades mecanicas com o teor de carbono.

Tabela 5 — Microdureza

Microconstituinte Dureza (HV)
Ferrita (Fe-c) 90
Cementita (Fe;C) 1050
Perlita (. + FesC) 230

Fonte: Tschiptschin, 1988.
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Figura 8 — Propriedades do ferro carbono
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Fonte: Tschiptschin, 1988.

2.3 DEFEITOS EM RODAS FERROVIARIAS

Inicialmente, as rodas ferroviarias sao projetadas para resistirem aos diversos
carregamentos térmicos e mecanicos a que estarao sujeitas durante o uso, prevenindo assim
a ocorréncia de defeitos, sendo necessario sua substituicdo apenas no caso de desgaste.
Porém, na prética, as solicitagoes térmicas geradas durante a frenagem bem como as
solicitacbes mecanicas devidos as elevadas tensoes de contato e as cargas de impacto,
especialmente as relacionadas com defeitos nos trilhos, culminam com deformagoes plasticas,
muitas vezes concomitantes com transformacoes e fase que podem contribuir para ocorréncia
de defeitos que, no caso de rodas ferroviarias, sao criticos (LEWIS, 2009). Foco de estudos
por comprometerem os objetivos de desempenho, os defeitos aparecem com frequéncia em

pistas de rolamentos advindos, normalmente, de fadigas, sendo elas térmicas ou mecanicas.
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Muitas vezes, quando ocorridos, os defeitos trazem como necessidade o reperfilamento e
até o sucateamento da peca (LEWIS, 2009).

2.3.1 Lascamento (Spalling)

Segundo Minicucci (2011), o defeito de lascamento pode acontecer por ocorréncia
da escamagao que tem origem termomecanica oriunda do processo de frenagem. Como o
atrito é muito alto, a temperatura local é potencializada, ficando acima da temperatura
de austenitizagao, formando a martensita, devido ao aquecimento e abrupto resfriamento.

A Figura 9 ilustra o defeito.

Figura 9 — Roda com lascamento

Fonte: Minicucci, 2011.

2.3.2 Escamagao (Shelling)

O shelling é uma das mais visiveis manifestagdes de defeito na pista de rolamento
das rodas ferroviarias. Esse defeito é resultante da propagacao de trincas, sejam elas
iniciadas por fadiga de contato de rolamento ou por fratura de martensita gerada na
superficie da roda (MAGEL e KALOUSEK, 1996). Por¢oes de materiais sdo removidas
em formas de escamas, dai o nome, como consequéncia da propagacao de trincas oriundas

de ciclos de carregamentos vindas dos rolamentos que se unem na subsuperficie.

2.3.3 Vertical Split rim

O defeito vertical split (fenda vertical) como um defeito que se inicia na pista de

rolamento da roda a partir de uma drea com spalling (lascamento) ou shelling (escamagao).
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O defeito wertical split se propaga através de uma fratura fragil com a perda de uma

significante porgao do aro da roda (VILLAS BOAS, 2010).

2.3.4 Falhas por Ovalizacao ou “out-of-roundness wheels”

Ovalizacao de uma roda ferroviaria em servi¢co é um processo que ocorre com uma
certa frequéncia dentro das ferrovias, tanto para vagao de carga quanto passageiros. Este
processo leva a deformagoes e desgastes heterogéneos na pista de rolamento das rodas e é
normalmente acompanhado de escoamento no material do aro da roda. Todo o processo
culmina com uma varia¢ao no didmetro da pista de rolamento (VASAUSKAS et al., 2005;
BEHR, 2013; VYAS; GUPTA, 2006; THAKKAR, 2009; STEFFENS, 2005; MADLER E
BANNASCH, 2006; MULLER et al., 2013).

Segundo Barke e Chiu (2005), Steffens (2005), Vyas e Cupta (2006), Madler e
Bennasch (2006), Thakkar (2009), Lewis e Olofsson (2009) sao consideradas ovalizadas
rodas com qualquer defeito na pista de rolamento que levem a variagdo em seu diametro.
Entre os defeitos apresentados destacam-se os skid flats, shelling, spalling e amassamentos

concentrados.

Reinschimidt et al., (2015) relata que uma roda ovalizada tem uma influéncia
muito prejudicial aos componentes do vagao, contribuindo para o aumento de falhas na
via permanente com maior risco de quebra de trilhos e dormentes, acarretando também
danos aos componentes do truque, acelerando o desgaste e podendo causar fratura de
molas, eixo e danos aos rolamentos. Behr (2013), Muller et al., (2013), citam que uma
roda ovalizada é mais propensa a acelerar o processo de fadiga de contato (RCF) uma vez
que as deformacoes plasticas localizadas e heterogéneas exaurem a ductilidade do material
deixando-o mais propenso a propagacao de trinca. Além disso, uma roda ovalizada, pelo
fato de nao rolar corretamente, aplica pequenas cargas de impacto no trilho, acelerando o

processo de RCF também no trilho.

Reinschimidt et al., (2015) classificam as rodas com ovalizagdo de maior alcance
ou abrangendo maiores dreas, como as mais criticas, com detrimento da influéncia sobre a
via permanente e todos os componentes do vagao. Segundo Reinschimidt et al., (2015)
as heterogeneidades no material bem como os defeitos relacionados a RCF superficial e
subsuperficial sao responsaveis por grandes ovalizacoes ou ovalizagoes que afetam areas
maiores ao passo que o skid flats abrange areas menores e normalmente sao verificados

nas duas rodas do rodeiro na mesma direc¢ao.

Somado aos danos ao tribossistema como um todo e aos componentes do vagao,
uma roda ovalizada produz forte ruido durante o trafego (ZHANG, 2014; XUE-SONG
2014; JOHANSSON, 2006). Este problema é agravado com o aumento da velocidade do
trem e, especialmente, torna-se mais critico quando a ferrovia cruza cidades e regioes

povoadas (THAKKAR, 2009).
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Madler e Bannasch (2006) mostram que as heterogeneidades tanto da micro-
estrutura quanto das propriedades mecanicas ao longo de toda a pista de rolamento
da roda influenciam diretamente na ovalizagao. Cassidy (2003) relata que a qualidade
do material da roda, no que diz respeito a sua homogeneidade e sua maior resisténcia
mecanica, pode retardar o aparecimento de ovaliza¢ao na roda. Uma roda com propriedades
e microestrutura heterogénea desgasta e deforma-se de forma desigual. Regides de menor
dureza desgastam e deformam-se mais que regioes de maior dureza. Como consequéncia

tem-se uma roda ovalizada.

Lewis e Olofsson (2009) também descrevem os efeitos deletérios de rodas ovalizadas
sobre o trilho e sobre todo o vagao, contribuindo para quebra de dormentes, danos aos
rolamentos, quebra de rodas e aceleramento do processo de RCF além dos ruidos, danos

ambientais e do desconforto para as pessoas, especialmente para carros de passageiros.

Barke e Chiu (2005), Lewis e Olofsson (2009) descrevem que todo defeito na
pista de rolamento de uma roda gera uma ovalizacao, uma vez que, no local do de-
feito, com o destacamento ou desgaste irregular do material, ou mesmo uma deformacao
plastica heterogénea, ocorre uma variacao no didmetro e consequentemente uma perda de

rotundidade ou circularidade.

Lewis e Olofsson (2009) relatam que varios mecanismos ou problemas podem
resultar em uma roda ovalizada, tais como desgaste irregular em torno da circunferéncia da
roda, falhas do sistema de freio, problemas de usinagem da roda, furos e eixo desalinhados,
RCF, flats, variacoes locais na microestrutura do material, deformacao plastica, calos e
outras acumulagoes de material na pista da roda. Lewis e Olofsson (2009) classificam e
quantificam a ovalizacao de acordo com o tipo de defeito formado na pista de rolamento,
sendo eles defeitos discretos (defeitos com menor magnitude) e grandes deformagoes ou
achatamentos. Os defeitos discretos que geram a ovalizagao sdo os flats, o shelling, a

poligonizacao da roda e pequenos calos.

Segundo Lewis e Olofsson (2009) as corrugacoes e falhas nos trilhos também geram
ovalizagOes nas rodas. Especialmente se houver uma superposicao de efeitos, ou seja, um
trilho corrugado ou com defeitos, por exemplo, atrelado a canoamento e roda aquecida
devido frenagem. As cargas de impacto aceleram o processo e estando o material aquecido
pela operagao de frenagem, sua resisténcia ao escoamento é diminuida e este pode escoar

localizadamente gerando ovalizagoes.

Lewis e Olofsson (2009) sugerem uma classificagdo para a forma da ovalizacao

baseado na série de Fourier conforme mostrado na Eq. 2.1.

B 2TR

A
0

sendo, 0 =1,2,3, ... (2.1)

Onde, R ¢é o raio da roda, # é o nimero da ordem e \ o comprimento de onda
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que determina as irregularidades geométricas na pista de rolamento. Para um dado valor
de 6 , obtém-se uma forma de ovalizacdo. A Figura 10 apresenta as formas possiveis
de ovalizacoes, para valores de “#” variando de 1 a 3. Para a condi¢do apresentada na
figura 10 (a) onde 6=1, tem-se uma perfeita excentricidade causada normalmente por
desalinhamento do furo da roda (cubo a ser eixado) em relacao a pista de rolamento ou
desalinhamento na fixagdo da roda durante o reperfilamento. Para o caso da figura 10 (b)

onde #=2, tem-se uma roda de fato oval. A condigao da figura 10 (c) representa um 6=3.

Figura 10 — Exemplos de diferentes tipos de rodas ovalizadas.

Fonte: Adaptado de Lewis e Olofsson (2009).

Reinschimidt et al., (2015) relatam que quando a pista de rolamento da roda
apresenta um desgaste ondulatério, nao homogéneo, deixando essa superficie ovalizada, a
causa raiz para sua ocorréncia é uma usinagem fora de centro ou montagem em um eixo
desgastado. A Figura 11 apresenta esquematicamente uma roda ovalizada, ou seja, fora do
centro, devido a formagoes de defeitos, poligonizacao ou ainda desgaste ndo homogénico

ao redor da circunferéncia da roda.
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Figura 11 — Ovalizagdo de roda ferroviaria.
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Fonte: Reinschimidt et al., (2015).
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Conforme descrito, todos os modos de falha apresentados na pista de rolamento
das rodas bem como heterogeneizas microestruturais, podem culminar com a ovalizacao ou
out-of-round wheels. Desta forma, faz-se necessario uma revisao dos diversos mecanismos
de desgaste que levam a falhas em rodas ferroviarias aplicadas no heavy haul para melhor

entendimento do processo.

2.3.5 Trincas Térmicas

As trincas térmicas podem ser originadas em rodas ferroviarias devido ao aqueci-
mento e subsequente resfriamento. A elevacao da temperatura pode resultar na deformacao
plastica do material por compressao devido a restricao da expansao térmica na diregao
circunferencial (MAGEL e KALOUSEK, 1996). Apos isso, quando o material é resfriado,
tensoes residuais nativas na direcao circunferencial sdo induzidas na superficie da roda,
o que leva ao surgimento de trincas. As trincas térmicas sao diferenciadas visualmente
das trincas de fadiga devido ao comprimento e & orientagao que apresentam (MAGEL
e KALOUSEK, 1996). Na superficie da roda, enquanto as trincas de fadiga tendem a
ser estreitas, alongadas e apresentarem diferentes angulos, as trincas térmicas geralmente

apresentam separacao entre as superficies da trinca e sempre sao orientadas axialmente

(MAGEL e KALOUSEK, 1996).
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2.3.6  Deep Shelling

Segundo Verly (2018), o deep shelling consiste numa falha que se da inicialmente
pela nucleacao da trinca subsuperficial a pista da roda ferroviaria. A trinca nucleada no aro
propaga-se em uma dire¢ao circunferencial e ao redor da superficie de rolamento da roda
até que ocorra a fratura final, expandindo-se na direcao da superficie da pista, ou ainda,
mas nao muito comum, para o cubo (LEWIS, 2009; REINSCHMDT, 2015). A principal
causa das falhas oriundas do aro sao a alta tensdo de contato do conjunto roda- trilho e os

defeitos do material da roda que diminuem sua resisténcia a fadiga (VERLY,2018).

A Figura 12 sumariza esses principais defeitos.
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Figura 12 — Defeitos nas rodas.

1. SPALLING
(lascamento)

2. SHELLING
(escamacao)

3. VERTICAL SPLIT
(fenda vertical)

4. OUT-OF-ROUND
WHEEL
(Ovalizacao)

5. TRINCAS TERMICAS

6. DEEP SHELLING

Fonte: Barbosa (2018).

Na Tab. 6, Alves (2000) expoe um sumdrio dos mecanismos de danos microestru-
turais em acos de rodas devido a combinagao de deformacao plasticas e temperaturas,

baseando-se nas conclusoes de Sehitoglu (1996).
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Tabela 6 — Mecanismos de danos Microestruturais.
FADIGA TERMOMECANICA -SUMARIO DOS MECANISMOS DE DANOS MICROESTRUTURAIS

ACOS DE RODAS FERROVIARIAS

FADIGA TERMOMECANICA - MAXIMA FADIGA TERMOMECANICA - MAXIMA
TEMPERATURA COINCIDE COM A MAXIMA | TEMPERATURA COINCIDE COM A MINIMA
DEFORMACAOQ DEFORMACAO

e Crescimento de trincas nos contornos das ¢ Efeito do envelhecimento por deformagio
cblonias de perlita;interfaces perlita-ferrita; devido a exposigo a elevadas temperaturas,

seguida por baixas temperaturas;
*  Ataque interno pelo oxigénio as particulas de

MnS; * FormagHo e fratura repetida de 6xidos;
» Esferoidizaglio da perlita lamelar; e Ataque interno pelo oxigénio as particulas de
MnS;

» Coalescimento da perlita lamelar;
e Esferoidizagdo da perlita lamelar;
¢ Transformagiio de fase CCC - CFC

e Coalescimento da perlita lamelar.
*  Recristalizago.

Fonte: Alves 2000.

2.4 ESFEROIDIZACAO DA PERLITA

A esferoidizacdo é um processo de ajuste morfoldégico que se da sob a acao da
energia superficial, onde ocorre uma evolugdo microestrutural da perlita pelo mecanismo
de coalescimento, com consequente formacao de carbonetos globulares em uma matriz
ferritica (FAGUNDES, 2006). Particulas de cementita lamelar, presentes na perlita, tém
uma area de superficie por unidade de volume de particula muito grande, e, portanto, uma
elevada energia interfacial. Afim de reduzir esta energia, as lamelas de cementita ou placas
se quebram em pequenas particulas que eventualmente assumem forma esférica. Uma vez
quebrada as lamelas, as menores particulas esféricas se dissolvem as custas do crescimento

das maiores, novamente em fungiao da redugao da energia interfacial (FAGUNDES, 2006).

Seguindo o esquema de Samuel (1980), o processo se define em algumas fases, sendo

elas:

1. As placas de cementita que compode a perlita sdo quebradas em intervalos relativa-

mente regulares por crescimentos de canais dentro da placa.

2. Acontece a redugao progressiva dos fragmentos das placas a valores minimos que se

esferoidizam.

3. O diametro das esferas é aumentado através de crescimento cooperativo ou coalesci-

mento onde as esferas maiores crescem através da eliminagdo das esferas menores.

Contextualizando a esferoidizacao da perlita nas rodas de trilho, segundo Samuel

(1980), a mesma pode ocorrer em agos que operam por longos periodos em temperaturas
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elevadas, cuja situagao se encaixa na situagao de operacao das ferrovias. A partir de
conhecimentos das mudancas estruturais que podem ocorrer, pode-se tentar estimar o ciclo
térmico a que um aco foi submetido a partir das observagoes dessas mudancas, podendo

entao prevenir o acontecimento.

Esse processo na perlita apresenta-se como um risco potencial nas rodas e possivel
causa da queda das propriedades mecanicas, levando a defeitos importantes como shelling
e deep shelling. Tal processo pode ocorrer por mudanca na microestrutura, na geometria,
composi¢ao quimica e até mesmo no processo de fabricacao da peca. A Figura 13 mostra

esquematicamente esse processo.

Figura 13 — Efeito do raio de curvatura de uma particula sobre a esferoidizacao.
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Fonte: Schastlivtsev, 1994.
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A deformacao plastica produz sub-contornos na cementita que tomam forma
arredondada por difusao, dirigida pelo gradiente de potencial quimico na interface ferrita-
cementita. O arredondamento da interface avanca nas arestas de cementita até completar

a banda da ferrita, formando esferoides do carboneto e separando a ferrita da cementita
(SEHITOGLU, 1996).

Segundo Caruso e Godet (2010), um aspecto importante na aceleracao da cinética
de esferoidizacao é que, a laminacao a frio pode acelerar fortemente esse fendmeno. A
grande deformacao leva a fragmentacao e até dissolucao das lamelas de cementita. Essa
fratura mecanica acelera significativamente a cinética de esferoidizagao pois permite que
o processo de difusao lenta de crescimento do defeito seja evitado. Nota-se entao que,
a deformagao das lamelas de cementita acelera a esferoidizagao pois produz um grande

numero de defeitos nas lamelas, contribuindo morfologicamente para o processo.

Outra observagao importante, afirmada por Caruso e Godet (2010) é que a grossura
do grao da perlita tem influéncia no grau de dificuldade da esferoidizacao, através de seus

estudos é possivel verificar que quanto mais grosso for o grao da perlita, mais se encontrara
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dificuldades para esferoidizagdao. A taxa de esferoidiza¢ao diminui com o aumento do
espacamento interlamelar. A perlita mais grossa, que é formada em temperaturas mais
altas, possui intrinsecamente menos defeitos que a fina e, por isso, ha maior dificuldade
para a difusao das particulas, entdao, o tempo necessario para atingir a fratura da lamela

pelo crescimento dos defeitos é proporcional a espessura da lamela.

2.4.1 Consequéncia da Esferoidizacao

Uma das mais importantes consequéncias da esferoidizacao da perlita é a perda
da resisténcia mecanica e da dureza. Isso culmina com a deformagao plastica do material
durante o uso. Essa situacdo deixa as rodas mais suscetiveis a defeitos importantes
relacionados com a deformagao. Conforme Kalousek (1996), sabe-se que, ocorre uma
transicao de desgaste moderado para severo, caracterizado por deformagao plastica devido
ao contato entre as asperezas dos corpos em contato. Ademais, pode acontecer um
processo de laminacao, que se da por nucleacao e crescimento de trincas sub-superficiais
que propagam para a superficie destacando material. Fato similar a formacao de shelling.
Quando se passa de perlita fina para média ou grossa, ou mesmo perlita esferoidizada,
cujos espacamentos entre carbonetos sao muito grandes, uma vez que o substrato tem uma
maior deformacao plastica durante a aplicacdo dos esforgos, rompe-se o filme de 6xido da

interface, passando-se a haver contato direto entre as asperezas dos corpos em contato.

Segundo Alves (2000), na operagao das rodas, um aquecimento gerado pela frena-
gem consegue alcangar temperaturas (em torno de 650°C) em que as lamelas de cementita
fraturadas pela deformacao da esferoidizagao aglutinam-se, reduzindo a energia de superfi-
cie, o que leva a uma microestrutura com menos resisténcia do que a da perlita lamelar,
sendo mais susceptivel a deformagao plastica. Além disso, existe a possibilidade da ocor-
réncia da transformagao austenitica, formando possivelmente (a depender da velocidade

de resfriamento) uma microestrutura de elevada dureza e fragilidade (martensita).

Em Magel e Kalousek (1996) e Lewis e Olofsson (2009) relatam que o processo de
deformacao plastica é facilitado pelo aumento da temperatura. Durante o uso, devido as
operagoes de frenagem o material da roda é aquecido. Esse aquecimento reduz a resisténcia
mecanica do aco o que facilita sua deformagao plastica. A combinacgao de cargas térmicas
geradas na frenagem e de elevadas cargas mecanicas a que estao sujeitas as rodas, como
ja citado anteriormente, pode causar alteragoes microestruturais no seu material. Estas
alteracoes poderao vir a reduzir mais ainda sua resisténcia mecanica ou ainda fragilizar o
material devido a formacao ou precipitacao de microconstituinte de elevada dureza e ou
baixa ductilidade. Todo esse processo acaba levando a ovalizacao e a formacao de defeitos

na pista conforme mostrado na secao 2.2.



38
3 METODOLOGIA

3.1 ANALISE DA DEFORMACAO PLASTICA

Um dos objetivos especificos desse trabalho foi avaliar a influéncia da deformacao
plastica na cinética e ocorréncia de esferoidizagdo em um material puramente perliticos.
Dessa forma, deu inicio com a escolha da amostra de ago eutetéide ABNT 1080 formado

por perlita pura, material similar ao utilizado nas rodas de trem.

Foram cortadas em 12 corpos de prova que mediam em torno de 5,5 mm de didmetro

e 10,5 mm de comprimento.

Primeiramente, um corpo de prova foi reservado para servir de comparagao sem
ter sua microestrutura alterada. Os demais foram aquecidos em um forno por 30 minutos
a temperatura de 250 graus Celsius que corresponde a temperatura de operagao de roda.
Apés, foram deformados manualmente com uma marreta e novas medidas foram retiradas.
Essa etapa inicial foi desenvolvida no Laboratério de Processos da Faculdade de Engenharia

da Universidade Federal de Juiz de Fora.

Na Tab. 7 encontra-se as dimensoes dos corpos de prova que foram deformados e

que seriam mais uma vez aquecidos e seguiriam os processos da figura 14.

Tabela 7 — Dimensoes dos corpos de prova.

Sem deformagao Com Deformagéo
Comprimento Diémetro Comprimento Diémetro
1/110,6 mm 5,6 mm 9,10 mm 6,00mm
2(9,65 mm 5,55 mm 7,30 mm 6,01 mm
3(10,3 mm 5,40 mm 8,70 mm 6,85 mm
4(9,45 mm 5,50 mm 7,70 mm 6,40 mm
5(10,15 mm 5,40 mm 7,25 mm 7,00 mm
6(9,90 mm 5,70 mm 7,25 mm 7,20 mm
7110,5 mm 5,60 mm 7,40 mm 6,65 mm
8(10,0 mm 5,65 mm 7,1 mm 7,45 mm
9110,35 mm 5,50 mm 7,25 mm 8,00 mm
10/10,85 mm 5,40 mm 8,45 mm 8,65 mm
11(10,4 mm 5,70 mm 6,55 mm 8,30 mm
1218,70 mm 5,40 mm - -

Fonte: A autora.




39

Figura 14 — Procedimentos

Amostras sem
interferéncias

4

Aquecimento

Tempo operagdo - 250°C
e Deformacgdo

{

Aquecimento a
400,450,500,550,600 e
650 °C

4

Embutimente/lixamento/Poli
mento/Ataque Quimico

g

Analise de
Microestrutura - MEV

Teste de Dureza

Fonte: A autora.

Devido a pandemia do COVID-19, e as situagdes que se encontravam as universi-
dades, nao foi possivel realizar o restante do trabalho pratico de aquecimento, tratamento
e analise dos corpos de prova. Um dos trabalhos utilizados como base foi o de Barbosa
(2018) cujo instrumento de pesquisa foi uma amostra retirada de uma roda fundida,
micro-ligada com propriedades equivalentes a AAR M107/208 classe D. Os testes rea-
lizados por Barbosa (2018) seriam os mesmos aplicados ao presente trabalho. Porém,
num material com microestrutura 100% perlita lamela fina, sem nenhuma alteracao. O
material aco ABNT 1080 que serviria de instrumento para os testes era uma barra redonda
trefilada, que serve de matéria prima para fabricacao de arames para pneus. Esse material,
quando processado corretamente, atinge propriedades mecanicas fantasticas, com limite

de resisténcia atingindo valores superiores a 4.000 MPa.
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Os experimentos inicialmente previstos seguiam a sequéncia a presentada na figura
14 que era aquecer novamente as amostras pares com diferentes temperaturas que seriam
elas de (400, 450, 500, 550, 600, 650°C"), embuti-las e prepara-las através de seu lixamento,
polimento e ataque quimico, para que houvesse uma analise final da microestrutura através

da técnica de microscopia eletronica de varredura.

3.2 PROCESSO DE OVALIZACAO

Esse topico do trabalho, como ja citado no escopo, faz parte do projeto Catedra
Roda-Trilho desenvolvido pela UFJF, sob coordenacao do Prof. Dr. Luiz Henrique
Dias Alves, com o titulo “Fatores que levam a falhas como ovalizacao e fratura de rodas
empregadas no heavy haul e sua relacdo com os processos de fabricagao”. Essa parte

refere-se ao estudo das causas de ovalizacao de rodas devido ao material da roda.

Para avaliar o processo de ovalizacao e sua relagdo com a microestrutura, selecionou-
se uma roda de 33 polegadas, nimero de série 18097, que em sua primeira vida apresentou
ovalizacao de até 8,2 mm durante o uso com forte escoamento de material de um lado da

roda. Para a caracterizacao completa foi realizado as seguintes analises:

1. Anélise visual e dimensional,
2. Ensaio de dureza;

3. Ensaios metalograficos.

Os ensaios foram realizados nos laboratérios de processo e de metrologia da UFJF,
exceto as analises micrograficas, que foram realizadas no Laboratério de Fendmenos de

Superficie da USP. Para essas analises empregou-se Microscopia optica e Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV).

Os ensaios de dureza também foram realizados no laboratério de metalografia
da UFJF. Dispos-se do Durémetro Rockwell EQUILAM Modelo EQTSM, com carga de
150 kgf e Indentador de Diamante. Todos os ensaios foram realizados na temperatura

ambiente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE VISUAL E DIMENSIONAL

A Figura 15 apresenta a roda, objeto do estudo. Percebe-se pela figura 15 a
ocorréncia de um expressivo escoamento de material de um lado. Do lado oposto, a

deformagao foi muito pequena.

Figura 15 — Roda de 33 polegadas modelo CP33 empregada na EFVM.

Fonte: A autora.

Para andlise dimensional a peca foi dividida em didmetros, conforme mostrado na
figura 16. As medic¢oes foram realizadas usando paquimetro. A Tabela 8 apresenta os

resultados das medigoes.
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Figura 16 — Desenho esquematico dos pontos de medicdo dos didmetros da roda.
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Fonte: A autora.

Tabela 8 — Resultado das Medigoes dos didametros.

Roda numero de série 18092
. .| Didmetro | Diferenca
Posigao (mm) maior-menor

1 826,5 1,9

2 830,5 5,9
Maior Diametro 3 832,8 8,2

4 832,2 7,6

5 829,1 4,5
Menor Diametro 6 824.6 0

Fonte: A autora.

A Tabela 8 expoe as medi¢oes dos didmetros em milimetro encontrados nas indi-

cagoes conforme a figura 16. Percebe-se que a maior diferenca entre os didmetros é da
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posicao 3 e 6 cujas medidas foram 832,8 e 824,6 mm. Diferenca de 8,2 mm do maior

diametro encontrado para o menor.

4.2 ENSAIO DE DUREZA

A tabela 9 mostra a dureza HRC dos lados da roda. O lado com muita deformacéao
apresentou durezas significativamente menores do que o lado que foi pouco deformado,

chegando a apresentar durezas 20% menores do que do lado com pouca deformacao.

Figura 17 — A Figura mostra as regides onde foram medidas as durezas, apresentadas na tabela
9.

Regiao com deformacao plastica

Regido sem deformacgdo plastica

Fonte: A autora.

Tabela 9 — Valores coletados das durezas.

LADO COM MUITA DEFORMACAO | LADO COM POUCA DEFORMACAQO
Dureza Dureza

PONTO HRC PONTO HRC
A 34,5 A 40
B 36 B 44
C 35 C 44
1 34 1 37
2 34 2 37
3 34 3 36
4 33 4 34
5 31,5 5 33

6 32 6 33,5
7 31 7 34
8 27 8 34
9 30 9 34
10 31 10 33

Fonte: A autora.
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421 ANALISE MICROESTRUTURAL

As analises microestruturais foram realizadas em amostras retiradas a partir da
pista de rolamento das rodas. Os cortes foram realizados com serra refrigerada para evitar
alteracao na microestrutura como pode ser verificado na figura 18. A Figura 19 mostra o
ponto correto da analise. A setas brancas apontam a regiao que foi feita analise e a seta

preta a face.

Figura 18 — Local de retirada das amostras.

Fonte: A autora.

Figura 19 — Local de retirada das amostras.

)

LOCAIS DE RETIRADA DAS AMOSTRAS

Fonte: A autora.
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4.2.2 Microestrutura no lado muito deformado.

As Figura 20, 21, 22 apresenta, a microestrutura préxima a pista de rolamento.

Figura 20 — Microestrutura do lado muito deformado (Pista).

1

20.00 kV ETD 20 000 x 10.0 mm

Fonte: A autora.



Figura 21 — Microestrutura do lado muito deformado (1 mm Pista).
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Fonte: A autora.
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Figura 22 — Microestrutura do lado muito deformado (10 mm da pista).
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Fonte: A autora.

Percebe-se pela figura 20 que a microestrutura esta alinhada no sentido da de-
formacao. Além disso, a microestrutura esta totalmente fragmentada, vide carbonetos
fragmentados e em processo de esferoidizacao. A figura 21 apresenta uma ampliacao da

figura 20, possibilitando a nitida visao dos carbonetos bem esferoidizados e fragmentados.

Conforme apresentado na se¢ao de fundamentacao teédrica sobre a eferoidizacao,
tal como a teoria de Samuel (1980) e Caruso e Godet (2010) observa-se a fragmentagao
e até dissolucao das lamelas de cementita, algo que parece ter ocorri-do nos testes deste
trabalho, sendo possivel assim, observar o processo descrito pelos autores em suas teorias

que foi apresentado na se¢ao 2.3.

A figura 22 apresenta a microestrutura da regiao deformada de camadas mais
pro-fundas a 1mm da pista. No circulo vermelho, ainda é possivel identificar a presenca de
colonias de perlita lamelar. Em alguns pontos é possivel verificar a perlita fragmentada,
o que é um forte orientativo de que a deformagao plastica somada ao calor oriundo do

processo de frenagem, acelera o processo de esferoidizagao.



4.2.3 Microestrutura do lado com pouca deformacao

Figura 23 — Microestrutura do lado pouco deformado (Pista)
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Fonte: A autora.

Figura 24 — Microestrutura do lado pouco deformado (10 mm da pista).
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Fonte: A autora.
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Figura 25 — Diagrama CCT. Alves
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Processos de fabricagdo, microestruturas e propriedades de agos de rodas e trilhos

Fonte: Sinatora, 2018.

A figura 23 mostra o lado pouco deformado da roda, é possivel observar a presenca
de bainita, explicado pelo fato de que as pistas de rolamento de rodas ferroviarias passam
por tratamentos térmico que influenciam na microestrutura do material. A cinética da
esferoidizagao esta diretamente relacionada com a microestrutura de partida. Badeshia
(2001, p.91-115) relata que as transformagdes na microestrutura durante o revenimento
sao tanto mais rapidas quanto mais metaestaveis sao as microestruturas. Dessa forma a
cinética da esferoidizagao é maior na martensita, seguido da bainita, perlita fina e por
ultimo perlita grossa. A pista é austenitizada a 880°C' e em seguida é feito o resfriamento
brusco com agua em forma de jato como é visto na figura 25. Na parte inferior da figura
25, nota-se uma roda ferroviaria que vai receber o resfriamento, os bicos em volta da
carenagem sao tubos por onde passam a agua que serd injetada somente na pista de
rolamento da roda. Esse resfriamento é um tratamento térmico diferencial que induz
tensdes de compressao na roda. A linha vermelha indica a parte da pista de rolamento
que tem sua transformacao dentro do campo da bainita. A linha azul é um pouco mais
profunda e a transformagao comeca no campo da bainita e termina no campo da perlita,
logo a microestrutura ¢ uma mistura de ambas. Ja na profundidade subsequente, que é
representada pela seta verde, encontra-se a perlita fina que é o produto principal da roda.
A imagem da direita (figura 25) é uma macrografia da secgao da roda, sendo a regiao clara

a bainita e a regiao mais escura onde se encontra a perlita fina.

A figura 24 é a parte pouco deformada em camadas mais profundas com a detecgao

de perlita, correspondente a seta 3 da figura 25 (seta verde).
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4.3 DISCUSSAO

Como uma consequéncia importante da deformacgao plastica e da esferoidizacao da
perlita percebe-se a ocorréncia de ovalizagdo que, segundo Lewis e Olofsson (2009), pode
ser oriundo de mudangas na microestrutura e por deformacao plastica. Ainda pelo critério
de Lewis e Olofsson (2009), se analisarmos as posi¢oes de maior diferenciacao da medida

de didmetro, pode-se caracterizar a ovalizagdo com 6 = 3, aproximadamente.

A roda utilizada e analisada neste trabalho encontra-se com um lado mais deformado
que outro e com mudancas no diametro, explicitadas pela tabela 8, caracterizando a
ovalizagao, (VASAUSKAS et al., 2005; BEHR, 2013; VYAS; GUPTA, 2006; THAKKAR,
2009; STEFFENS, 2005; MADLER E BANNASCH , 2006; MULLER et al., 2013). Além
disso, é observado que a microestrutura esferoidizada é mais evidenciada no lado mais
deformado. Na figura 22, é facil perceber que a maior parte da estrutura é formada por
lamelas, ja na figura 20, constata-se presenca de pequenos glébulos esferoidais. Portanto,
os resultados se comparados com os descritos na literatura sao esperados, convergindo
para o fato de que o lado da roda deformacao possui mais perlita esferoidizada e também

foi afetada mais bruscamente pela ovalizagao.

Com os resultados gerados pelo projeto Céatedra, foi possivel ver que, pelo teste de
dureza, o lado com maior deformacao possui durezas de 10 a 20% menores do que o lado
que nao sofreu deformacao. Com a andlise microscépica da microestrutura, nota-se que,
o lado que estda mais deformado e sofreu ovalizacao é o lado esferoidizado. Agrupando
os dois resultados, tem-se que, com a perlita esferoidizada, o material que sofreu maior
deformacao regrediu seu nivel de dureza e assim tornou-se mais vulneravel a ovalizagao,

evidenciando assim a relagao da deformagao com o processo de esferoidizacao.

Assim como no projeto Cétegra, os testes realizados por Barbosa (2018) comparando
amostras que sofreram e nao sofreram deformacao plastica, constataram que as amostras
que sofreram apenas aquecimento nao possuiam tanta perlita esferoidizada quanto as que

foram deformadas.

Observando as fotos apresentadas nas figuras 26, 27, 28, 29, 30, percebe-se que, na
temperatura mais alta do ensaio, de 650°C', verifica-se uma estrutura toda esferoidizada.
Ja nas outras temperaturas, pode-se observar a intercalagao de coldnias esferoidizadas

com presenca de perlita fina também.
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Figura 26 — Comparacao entre Amostras Padrao-Aquecida-Aquecida/Deformada — 500°C'.

AMOSTRA AMOSTRA
AQUECIMENTO AQUECIMENTO+DEFORMAGAO

Fonte: Barbosa, 2018.
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Figura 27 — Comparacao entre Amostras Padrao-Aquecida-Aquecida/Deformada — 550°C'.

AMOSTRA PADRAO

AMOSTRA AMOSTRA
AQUECIMENTO

N,

Fonte: Barbosa, 2018.

Figura 28 — Comparacao entre Amostras Padrao-Aquecida-Aquecida/Deformada — 600°C'.

Fonte: Barbosa, 2018.
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Figura 29 — Comparacao entre Amostras Padrao-Aquecida-Aquecida/Deformada — 650°C'.

AMOSTRA PADRAD

AQUECIMENTO 6509C

ANOSTRA
AQUECIMENTO-DEFORMACAD

2018.

Fonte: Barbosa,

Figura 30 — Caracterizagdo das microestruturas perlita fina, perlita esferoidizada e o processo de

esboroa-mento da perlita

FAbGCaam et
Ja Peetifp

Fonte: Barbosa, 2018.

Num contexto geral, evidencia-se que , experimentalmente, nessas amostras, ¢é
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possivel ver que os corpos de prova que foram deformados apresentam maior indice de

estrutura esferoidizada, tanto no trabalho de Barbosa (2018), quanto no presente trabalho.

Além disso, por essas imagens, é possivel identificar que, o processo de esferoidizacao
da perlita no ago utilizado (1070) ocorre em temperaturas abaixo das mostradas na
literatura, sendo assim, a deformagao é um acelerador da cinética de esferoidizagdo, como

mostra a imagem abaixo:

Figura 31 — Diagrama de fase ferro-carbono calculado usando Thermo-Calc indicando tempera-
turas tipicas para tratamentos

Temperature [Celsius)

-
Tempering -
H

0.7
Carbon content, wi %

Fonte: Barbosa, 2018.

Tabela 10 — Leituras de dureza obtidas para as amostras submetidas ao processo de aquecimento
e aqueci-mento/deformagao.

500 °C 550 °C 600 °C oo *C
Processo de Processo de Processo de Processo de
Processo de | Aquecimento | Processode | Aquecimento | Processode | Aguecimento | Processo de | Aquecimento
Aquecimento . Aquecimento * Aquecimento + Aquecimento -
Deformacao Deformacao Deformacao Deformacao
Dureza Rockwell C - HRC
1 32,5 21 35 24 32 28 30 23.5
2 34.5 29 32,5 28 33 29 31 26.5
3 35 26 15 26 13 26 30 22,5
4 36 20 13 23 13 29 30 26
5 35 23 34.5 26 35 29 30 o
MEDI 35 23 34.5 26 33 29 30 23.5

Fonte: Barbosa, 2018.

Analisando a tabela 10 de comparagao de dureza Rockwell C de Barbosa (2018) é
perceptivel uma diminuicao da dureza nas amostras que foram deformadas, comparando-as
com as que nao foram. Fato que mostra mais uma vez que esses corpos de prova estariam

mais esferoidizados e assim, suas durezas sofreram queda consideravel.
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Tabela 11 — Percentual de reducao da dureza do material.

Diferenca no
T(°C) Percentual de
Redugdo de Dureza
500 34,29%
550 24,64%
600 12,12%
650 21,67%

Fonte: Barbosa, 2018.

Figura 32 — Comparacao de durezas entre amostras sem formagdo e com deformagao.

Comparagio de Durezas - Amostras 5009C Comparagio de Durezas - Amostras 5509C
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Fonte: Barbosa, 2018.

Pelos graficos, pode-se concluir que, as amostras que sofreram deformacao plastica

tiveram sua dureza reduzida comparando-as com as que foram somente aquecidas.

Pela literatura, de acordo com Samuel (1980), os indices de dureza nao sofreriam
alteragoes até que um nivel de esferoidizacao fosse alcancado, e apds a chegada nesse
estagio, a dureza regride até que uma colonia de perlita esferoidizada uniforme se construa.
Ou seja, evidenciando mais uma vez que, as amostras que sofreram deformagao prévia,
teriam uma porcentagem maior de perlita esferoidizada, a ponto de existir uma diminuicao

no seu grau de dureza.
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De acordo com alguns autores, como Samuel (1980) e Caruso e Godet (2010) a
deformacgdo pode influenciar a cinética de esferoidiza¢do. Caruso e Godet (2010) que
utilizam também um aco eutetdide, por exemplo, afirmam que, a deformacao a frio leva a
fragmentacao e até dissolucao das lamelas de cementita. Essa fratura mecéanica acelera
significativamente a cinética de esferoidizacao pois permite que o processo de difusao lenta
de crescimento do defeito seja evitado. Sendo assim, conclui-se que, a deformacao das
lamelas de cementita pode acelerar a cinética de esferoidizacao devido a producao de um

grande nimero de defeitos nas lamelas.

Como uma consequéncia importante da deformagao plastica e da esferoidizagao
da perlita tem-se a ovalizagdo que, segundo Lewis e Olofsson (2009), pode ser oriunda de

mudancas na microestrutura e por deformacgao plastica.

A roda utilizada e analisada neste trabalho encontra-se com um lado mais deformado
que outro e com mudangas no didmetro. Além disso, é observado material deformado
e microestrutura esferoidizada, tendo mais evidencias destes no lado mais deformado.
Portanto, os resultados se comparados com os descritos na literatura sao esperados,
convergindo para o fato de que o lado da roda deformada possui mais perlita esferoidizada

e também foi afetada mais bruscamente pela ovalizacgao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Pelas analises apresentadas, coma as devidas comparacoes entre os trabalhos e
livros de referéncia, além de artigos utilizados, mostra-se que, sobre a deformacao plastica

influenciar a esferoidizacao da perlita:

1. A esferoidizacao da perlita no ago utilizado nos testes, é de fato maior para as
amostras que sofreram maior deformacgao se comparadas com as que foram somente
aquecidas ou sofreram menos, distingue-se nos experimentos que, a porcentagem de
perlita esferoidizada é maior nos corpos deformados a mesma temperatura do que

nos que nao foram.

2. Nao é necessaria uma deformagao tao alta para que ocorra a esferodizacao, haja
vista as comparagoes entre o trabalho de Barbosa (2018) com a obra de Samuel
(1980). Uma deformagao de 10% na roda ferroviaria de ago 1070 ja é suficiente para
que sua microestrutura perlitica, se submetida a temperaturas entre 500°C' e 650°C',
sofra esferoidizacao e esteja susceptivel a defeitos severos e possiveis falhas como foi

visto.

3. Contextualizando a série de testes e resultados obtidos para o ambito ferroviario,
conclui-se que, a roda em operagao submetida a deformacgoes plasticas e a tempe-
raturas entre 450°C' e 650°C, tera sua dureza reduzida em um pequeno intervalo
de tempo e sofrerd as consequéncias. Situagdo que compromete acintosamente a

seguranca do transporte em questao.

4. A diminuicao da dureza pode facilitar a deformacao plastica e o aparecimento da
ovalizacao e o contrario também pode ocorrer. A roda deformada tera mais facilidade

em ter a dureza diminuida.

5. Um indicador de que o material estd em processo de esferoidizacao da perlita pode
ser a diminuicao da dureza do material como aconteceu no aco utilizado em Barbosa
(2018). Contudo, somente essa perda de dureza nao ¢é suficiente para afirmar a

esferoidizagao, sendo necessario analises de microscépio eletrénico de varredura.

Em um apanhado final, pode-se argumentar que, o processo de esferoidizacao
possui fortes indicadores de ser influenciado pela deformacao plastica. Mesmo que os testes
apresentados nao tenham sido feitos com agos 1080, tendo em vista os agos préoximos que

foram testados.

Essas conclusoes podem ajudar na elaboragao de novos tipos de estratégias que
protejam melhor o material de uso das rodas de submeterem-se a perdas de durezas

importantes para que a operacao se torne ainda mais segura e duradoura, favorecendo o
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crescimento e custo beneficio do transporte ferroviario nacional. Além disso, como ja foi
apresentado nas partes iniciais desse trabalho, a aceleragado do processo de esferoidizagao
pode ser uma vantagem para alguns setores da industria, como companhias que visam
uma maior usinabilidade e outras propriedades que sao favorecidas por esse processo.
Portanto, para uma questao social e ambiental, este trabalho pode influenciar de forma
que, os estudos aqui mostrados possam contribuir para uma menor ocorréncia de falhas,
aumento da vida 1til dos componentes, diminui¢ao da perturbacao sonora potencializada
pela ovalizacao e assim auxiliar para que, em locais urbanizados, a populagao nao seja

prejudicada por ruidos causados por equipamentos danificados.
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