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RESUMO

O setor ferroviario de transporte de cargas tem buscado ao longo dos anos reduzir seu
custo de operacdo por meio do incremento da carga transportada. Entretanto, este aumento do
peso transportado acarreta 0 aumento do desgaste dos componentes, principalmente das rodas
ferroviarias. Desta forma, novos materiais para aplicacbes em rodas ferroviarias tém sido
desenvolvidos a fim de aumentar a resisténcia mecéanica e reduzir o desgaste. A microestrutura
bainitica tem sido estudada ao longo do tempo para aplicacbes em rodas ferroviarias e possuli
alta resisténcia mecanica e boa tenacidade. Os trabalhos realizados a fim de desenvolver esta
microestrutura, buscam compara-la com a microestrutura perlitica por meio de ensaios de
desgaste. Entretanto, a microestrutura perlitica e bainitica utilizadas em trabalhos ja realizados
foram obtidas a partir de acos com diferentes composi¢fes quimicas. Assim, este trabalho
objetivou realizar ensaios de desgaste disco-contra-disco com amostras de uma roda ferroviaria
classe D forjada (0,71C/0,84Mn/0,43Si/0,27Cr/0,20M0/0,02Nb) com estrutura de martensita
revenida, bainita e perlita, denominada de “mista”, com dureza de 411 HV. Com tratamentos
isotermicos e utilizando amostras da referida roda foram produzidos discos de perlita pura (356
HV) e de bainita inferior (481 HV). Os discos com as 3 microestruturas foram submetidos ao
ensaio de desgaste disco-contra-disco por 100 mil ciclos com uma pressao maxima de contato
inicial de 3.100 MPa e escorregamento de 0,75%. A perda de massa da microestrutura bainitica
foi, 46% menor que nas microestruturas perlitica e mista devido & sua maior dureza e a maior
capacidade de absorver tensdes de contato com menor volume, apresentando uma menor
profundida de camada deformada apds o ensaio. A maior dureza da microestrutura mista em
relacdo a perlitica ndo a beneficiou, visto que estas apresentaram a mesma perda de massa,
indicando que somente a dureza ndo é o Unico parametro que define a resisténcia ao desgaste
onde a FCR atua. As analises superficiais indicaram a presenca de trincas caracteristicas de
FCR e evidenciaram o “ratchetting” como principal mecanismo de fadiga. Na frequéncia de
excitacdo de 40 Hz, a qual capta as tensdes mais proximas da superficie, verificou-se que para
microestrutura bainitica houve um maior incremento do sinal de Ruido Magnético de
Barkhausen ap0s os ensaios de desgaste, indicando maior valor de tensdo residual que nas
outras microestruturas.

Palavras Chave: ensaio disco-contra-disco; desgaste; bainita; fadiga de contato; roda

ferroviaria.



ABSTRACT

The railway sector focused on cargo transportation has reduced the cost of operation over the
years by increasing the cargo transported by wagon. However, the increment in the transported
weight increases the wear of the components, mainly of the railway wheels. In this way, new
materials for railway wheel applications have been developed in order to increase mechanical
strength and reduce wear. The bainitic microstructure has been studied over time for railway
wheel applications and has high mechanical strength and good toughness. The works carried
out in order to develop this microstructure, seek to compare it with the pearlitic microstructure
through wear tests. However, the pearlitic and bainitic microstructure used in these works were
obtained from steels with different chemical compositions. Thus, this work aimed to carry out
twin disc wear tests with samples from a forged class D railway wheel
(0.71C/0.84Mn/0.43Si/0,27Cr/0.2M0/0.02Nb) with tempered martensite, bainite and pearlite
microstructure, called “mixed”, with a hardness of 411 HV. Using isothermal treatments and
samples of the referred wheel, discs of pure perlite (356 HV) and pure bainite (481 HV) were
produced. Discs with 3 different microstructures were subjected to twin disc wear testing for
100,000 cycles with a maximum initial contact pressure of 3,100 MPa and a slip of 0.75%. The
mass loss of the bainitic microstructure was 46% lower than the pearlitic and mixed, due to its
greater hardness and also the greater capacity to absorb contact stress with less volume,
presenting a lesser depth of the deformed layer after the test. The greater hardness of the mixed
microstructure in relation to the pearlitic did not benefit it, since they presented the same loss
of mass, indicating that the hardness is not the only parameter that defines the wear resistance
where the FCR acts. The superficial analyses indicated the presence of cracks characteristic of
FCR and showed “ratchetting” as the main fatigue mechanism. At the excitation frequency of
40 Hz, which captures the stresses closest to the surface, it was found that for bainitic
microstructure there was a greater increase in the Barkhausen Magnetic Noise (RMB) signal
after the wear tests, indicating a higher concentration of residual stress than in other

microstructures.

Keywords: twin disc test; wear; bainite; pearlite; rolling contact fatigue; microalloyed steel.
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1. INTRODUCAO

Os custos com manutencdo tém atualmente consumido grandes recursos das empresas,
principalmente em areas em que ha contato entre superficies de componentes. Dentro deste
campo, setores como ferroviérios, automobilistico, de maquinas em geral buscam
constantemente utilizar materiais que apresentem maior resisténcia ao desgaste e a fadiga de
contato. Pecas como rolamentos, rodas e trilhos, dentre outros sdo submetidas constantemente
a cargas de contato altas e ciclicas que deterioram suas superficies, (Solano-Alvarez, Pickering
e Bhadeshia, 2014).

A deterioracdo da superficie dos materiais em funcdo das cargas de contatos cada vez
maiores tem instigado e demandado o desenvolvimento de novos materiais que apresentem
maior resisténcia ao desgaste e a fadiga.

Considerando o setor ferroviario, rodas e trilhos estdo na linha critica de operacéo e,
materiais que proporcionem reducgdo do desgaste destes itens sdo de suma importancia. Ao
longo dos anos, os acos utilizados nesses componentes tém passado por diversas modificacoes,
tanto em composi¢do quimica, como em tratamentos térmicos que aumentem sua resisténcia
mecanica, modulo de elasticidade e resisténcia ao desgaste (Sharma, Sangal e Mondal, 2015;
Zeng et al., 2016).

Atualmente os microconstituintes predominantes nas rodas ferroviarias sdo ferrita e
perlita, porém em rodas para o transporte de carga temos majoritariamente a presenca de perlita
com alguns gréos de ferrita, pois o teor de carbono tipico desses a¢os esta em torno de 0,7% C,
0 que o torna praticamente um aco eutetéide (AAR M-107, 2011; Li, Guo e Zhao, 2019). Os
microconstituintes citados (ferrita, perlita e cementita) ocorrem a partir do campo austenitico
guando o material é submetido a um resfriamento lento, porém quando o resfriamento é rapido
outros constituintes metaestaveis podem aparecer, tais como a bainita e a martensita.

Além da perlita, também podemos encontrar vestigios dos microconstituintes
martensitico e/ou bainitico, pois na etapa final do processo de fabricacéo, é realizada a témpera
superficial em &gua para impor tensdes compressivas no componente. Essas tensdes
compressivas sdo importantes pois evitam a propagacao das trincas térmicas devido a frenagem
e também as trincas por fadiga (Santos et al., 2004; Seo et al., 2009). Para acompanhar a
formagdo desses constituintes, utilizam-se curvas TTT (Temperatura, Tempo e
Transformacgéo), as quais podem predizer as temperaturas e tempos para a formacéo de cada

microconstituinte (Silva e Mei, 2010).
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As microestruturas perliticas tém sido amplamente utilizadas em rodas e trilhos
ferroviarios ao longo dos anos e, desde o inicio de sua utilizagao sofreram poucas modificacGes
em sua microestrutura (GODEFROID et al., 2019). Pesquisas recentes tém buscado reduzir o
espacamento interlamelar e o tamanho das col6nias perliticas por meio de microadigcdo de
elementos de liga formadores de carbonetos como nidbio, vanadio e molibdénio e combinacéo
de rotas de tratamentos térmicos e termomecanicos (Chattopadhyay et al., 2012).

Entretanto, de acordo com Zapata, Jaramillo, Toro (2011) e Feng et al. (2014), o aumento
da resisténcia mecanica a partir de microestruturas perliticas vem alcancando seu limite, o que
torna necessario a busca por microestruturas alternativas para aplicacdo em rodas e trilhos. Ao
longo dos anos, a utilizagdo de estrutura bainitica no setor ferroviario tem expandido, e os
primeiros estudos relevantes desta aplicacdo aconteceram por volta de 1980. Nos primeiros
estudos, verificou-se que 0s acos bainiticos possuiam desempenho inferior aos perliticos, porém
possuiam caracteristicas que os tornavam promissores (Jin e Clayton, 1997). Desta forma, ha
alguns anos tem-se buscado o desenvolvimento de agos com microestrutura bainitica para rodas
e trilhos (com maior enfoque para trilhos) que apresentem maiores valores de resisténcia
mecanica, tenacidade e resisténcia ao desgaste do que aqueles com microestrutura perlitica
(Clayton et al., 1987; Girsch e Heyder, 2006; Solano-Alvarez, Pickering e Bhadeshia, 2014; Li,
Huang e Huang, 2019; Liu et al., 2019).

No setor ferrovidrio os acos bainiticos desenvolvidos apresentam as morfologias de
bainita inferior e superior, e possuem altos valores de resisténcia mecanica (Aglan et al., 2004)
e no geral tem alta resisténcia ao desgaste. Entretanto, ndo ha relato de trabalhos que realizaram
ensaio de desgaste disco-contra-disco visando avaliar exclusivamente o efeito das
microestruturas perlitica e bainitica obtidas de um mesmo aco.

Os acos para trilhos desenvolvidos com estrutura bainitica geralmente ndo apresentam
uma morfologia de bainita superior ou inferior bem definida. Diversos estudos tém sido
realizados com agos de baixo percentual de carbono, com adi¢do de elementos de liga como
cromo e molibdénio e com acos de medio percentual de carbono. Em ambos os acos as
propriedades mecanicas sdo superiores as apresentadas por estruturas perliticas (Gui et al.,
2016; Hajizad et al., 2019; Schade et al., 2016).

Os ensaios de desgaste comumente aplicados no sistema tribologico roda-trilho
ferroviario sdo disco-contra-disco e pino-contra-disco, que simulam os contatos em trajeto
retilineo ou inscri¢do em curva, respectivamente. As condic¢Ges de contato do friso da roda com

a face de bitola do trilho, que é curva, sdo severas, ocorrendo pressdes de contato e deslizamento
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mais altos do que no contato da pista de rolamento da roda com o topo de boleto do trilho, que
é reto (Lewis et al., 2014; Olofsson et al., 2013). No geral, 0 ensaio disco-contra-disco oferece
a melhor correlacdo com o contato real e, tem sido usado extensivamente para testar a
resisténcia a fadiga e ao desgaste de rodas e trilhos (Gallardo-Hernandez e Lewis, 2008).

As pesquisas para 0 uso de acos microligados em rodas ferroviarias na Faculdade de
Engenheira Mecéanica da Unicamp iniciaram-se em 2008, através de um convénio com a
empresa MWL Brasil, Rodas e Eixos Ltda., situada em Cacapava-SP, fabricante de rodas
ferroviarias de diferentes classes segundo a norma AAR (American Association Railroads). Os
resultados foram apresentados em trés dissertacdes de mestrado (Cunha, 2009; Villas Boas,
2010; Finamor, 2015) e duas teses de doutorado (Cunha, 2013; Fonseca, 2015). Um segundo
convénio de pesquisa financiado pela MWL e Fapesp (2013 a 2016), que contou com a
colaboracdo do LFS (Laboratdrio de Fendmenos de Superficie da Escola Politécnica da USP),
coordenado pelo Prof. Amilton Sinatora, possibilitou a constru¢cdo de duas maquinas de
desgaste disco-contra-disco, dando origem ao atual Laboratério de Tribologia da Unicamp
(LTU). Os primeiros resultados dos ensaios triboldgicos foram obtidos em rodas fabricadas
com aco microligado ao vanadio e apresentados numa dissertacdo de mestrado (Amorim, 2018).

Em 2017 foi iniciado um convénio com o Instituto Tecnoldgico da Vale (ITV) dentro do
projeto “Catedra Roda-Trilho”, ainda em execugdo, para o estudo da influéncia da
microestrutura (perlitica/bainitica) na fadiga de contato por rolamento com deslizamento de
rodas ferroviarias com e sem o uso de aplicacdo de lubrificantes e modificadores de atrito. Esta
tese faz parte destes estudos, visando a caracterizacdo de uma nova roda ferroviaria microligada
classe D e a comparacdo das propriedades tribol6gicas desta, com uma microestrutura

completamente bainitica e outra, completamente perlitica.

1.1 Objetivo geral
Avaliar o comportamento das microestruturas perlitica e bainitica, obtidas de uma mesma

roda ferroviaria classe D, em ensaio de desgaste disco-contra-disco e avaliar os defeitos

ocorridos ap6s 0 ensaio.

1.2 Metas

A fim de se atingir o objetivo geral, algumas metas precisam ser atendidas:
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Levantar as curvas de resfriamento continuo e tratamento isotérmico do ago utilizado
(microligado classe D com adi¢do de molibdénio) a fim de se avaliar as diferentes
microestruturas presentes.

Levantar as caracteristicas mecanicas e microestruturais do aco na condi¢do “como
recebido” (ou seja, retirado da roda ferroviaria e ndo submetido a nenhum tratamento
térmico), por meio de ensaio de tracdo a frio, tenacidade a fratura Kic, microestrutura
da pista de rolamento e tamanho de gréo austenitico.

Realizar o tratamento térmico isotérmico dos discos para obtencdo da microestrutura
perlitica e bainitica.

Realizar ensaio de desgaste disco-contra-disco das microestruturas “como recebida”,
perlitica e bainitica.

Avaliar os efeitos do ensaio de desgaste na superficie e subsuperficie dos discos, bem

como 0 comportamento da microestrutura ao ensaio.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Rodas ferroviarias

Ao longo dos anos, as empresas que atuam no transporte ferroviario tém buscado
aumentar a quantidade de carga transportada por eixo do vagao para reduzir o custo e aumentar
sua competitividade no mercado (Chaves, 2017). Entretanto, este efeito demanda investimentos
na melhoria dos componentes ferroviarios (sistema roda-trilho ou roda-trilho-sapata de freio) a
fim que suportem os efeitos negativos inerentes ao incremento do peso (Villas Boas, 2010).

Dentro dos componentes ferroviarios citados, as rodas s&o um dos maiores custos de
manutencdo do sistema rodante, pois sofrem grande desgaste devido ao aumento do volume da
carga transportada por eixo. Desta forma, o desenvolvimento de novas rodas ferroviarias com
maior resisténcia ao desgaste permite incremento na seguranca do transporte, bem como na
reducdo dos custos (Villas Béas, 2010).

A Figura 2.1 apresenta, esquematicamente, a roda ferroviaria e suas nomenclaturas a fim

de facilitar a compreensédo do tema.

Lado externo Ladointerno

Furo Eixo
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¥ cubo

«+—— Disco

/ Aro
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Trilho
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Figura 2.1 - Nomenclatura das partes de uma roda ferroviaria: a) inteira (Villas Boas, 2010);
b) meio corte (Okagata, 2013).
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As rodas ferroviarias sao fabricadas por forjamento ou fundi¢do. As rodas ferroviarias
forjadas, objeto deste trabalho, passam por uma série de processamentos térmicos e

termomecanicos descritos na Figura 2.2
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Figura 2.2 - Processo de fabricacdo de rodas ferroviarias forjadas (Fonseca, 2015).

Apos o forjamento as rodas sdo austenitizadas a 830 °C por 4h30 min, com posterior
témpera superficial com dgua na pista de rolamento por cerca 8 minutos. Apos a témpera a roda
é resfriada lentamente e, na sequéncia, revenida a 500 °C por 3h40 min. Finalizado o tratamento
térmico, as rodas sdo encaminhadas ao processo de usinagem do furo central e para remocao da
camada de martensita formada na pista de rolamento. O processo de témpera citado visa criar
tensdes de compressdo na roda, bem como possibilitar a formacdo de uma camada de perlita
fina abaixo da camada de martensita (Fonseca, 2015; Villas Béas, 2010).

As empresas brasileiras adotam para regulacédo das propriedades das rodas as indicacfes
da Association of American Railroads por meio da Norma AAR M-107 (2009), e esta divide as
rodas em 5 classes de acordo com a aplicacdo (Tabela 2.1). As classes L, A e B sdo usadas no
transporte de passageiros, as classes B e C em vagoes de carga e locomotiva e a classe D para

0 transporte de carga pesada (AAR, 2011).
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Tabela 2.1 - Classes de rodas ferroviérias e suas aplicagbes (AAR, 2011).

Classe Carbono Dureza no aro Aplicacao
(%) (HB)

L 0,47 max. 197 — 227 Cargas leves, alta velocidade com condicGes
severas de frenagem que as outras classes.

A 0,47 a 0,57 255 - 321 Cargas moderadas, alta velocidade de
operacao com condicOes severas de frenagem.

B 0,57 a 0,67 302 - 341 Cargas elevadas, alta velocidade de operacao
com severa condicdo de frenagem.

C 0,67a0,77 321 363 Baixas velocidades, condi¢des moderadas de
frenagem e carga elevada por
roda.

D 0,67a0,77 341415 Baixas velocidades, cargas elevadas (>30 ton.

por eixo) e condi¢des moderadas de frenagem.

A norma AAR M-107, (2011) indica um intervalo de dureza aceitavel que o aro da roda
deve apresentar, entretanto ndo ha uma definicdo do grau de homogeneidade aceitavel. Desta
forma é possivel que o aro apresente variagdes de 50 HB e ainda estard dentro da norma
(Chaves, 2017).

As rodas ferroviarias utilizadas ao longo dos anos no transporte de minérios no Brasil sdo
em sua maioria classe C devido a exigéncia de altas cargas por eixo. Mais recentemente devido

aumento da carga transportada a roda classe D microligada vem ganhando espago (AAR, 2011).

2.2 Acos microligados

Ao longo da década de 60, o0 aumento de resisténcia mecénica de rodas ferroviérias era
obtido pela adi¢do de carbono e alguns elementos de liga (cromo, niquel, manganés etc.). Na
década de 70, deu-se inicio ao desenvolvimento dos acos microligados. Os a¢os microligados
sdo definidos como acgos carbono-manganés contendo pequenos teores de elementos de liga,
que séo fortes formadores de carbonetos como o0 nidbio, vanadio, e molibdénio (Bhadeshia e
Honeycombe, 2006).

Em altas temperaturas (1200 a 1300 °C) o nidbio encontra-se dissolvido na austenita,
porém, a medida que a temperatura vai sendo reduzida, formam-se finos carbonetos (didmetro

< 20 A) que dificultam a movimentag&o das discordancias e, por consequéncia o crescimento
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do grdo austenitico. O refino do grdo austenitico induzird um refino do gréo ferritico e da
coldnia perlitica, aumento da resisténcia mecanica e da tenacidade do aco. Para que a ferrita
cresca a partir da austenita num aco sem nidbio € necessario um tempo para que ocorra a
particdo do carbono entre a ferrita e a austenita, visto que a ferrita € praticamente livre de
carbono. No a¢o com ni6bio ha necessidade de um tempo extra para que ocorra a particdo do
nidbio entre a ferrita e a austenita. Ao contrario do que ocorre com o carbono, o niobio
concentra-se mais na ferrita do que na austenita, e assim a formacao da ferrita e da perlita
ocorrem num tempo mais longo num processo de temperatura constante (curva ITT) ou em
taxas menores num processo de resfriamento continuo (curva CCT). Ao se formar em
temperaturas menores, ocorre um refinamento do espacamento interlamelar da perlita, o que
aumenta a resisténcia mecanica do aco (Mei, 1983).

Os mecanismos de aumento da resisténcia mecanica e tenacidade dos acos pela
microadicdo de nidbio, também ocorrem para o vanadio (Han et al., 1994). Outros elementos
como boro e molibdénio podem ser acrescentados para aumentar a temperabilidade do acgo
(Silva e Mei, 2010). O molibdénio quando adicionado em conjunto com o niobio, induz a
nucleacdo de precipitados de nidbio devido ao aumento da energia motriz para esta precipitacao,
(Uemori et al., 1994).

Outro objetivo de utilizar os acos microligados para a fabricacéo de rodas ferroviarias é
reduzir o defeito de delaminacédo (shelling) em servigo pelo aumento da resisténcia mecéanica
(Villas Boas, 2010).

Na Tabela 2.2 ¢é possivel verificar as propriedades mecanicas para cada grupo de rodas
ferroviarias. Quando comparada a roda classe C com a versdo microligada, pode-se notar o

aumento das propriedades mecanicas.
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Tabela 2.2 — Propriedades de agos fabricados de acordo norma AAR-107 e acos modificados
(AAR M-107, 2011; Constable, Boelen e Pereloma, 2004)

Acgo (classe) Dureza (HB) LE Impacto Kic Alongamento
wC 3 60 | (MPa) | (3) | (MPam®?) (%)
B (AAR M-107) 0,62 316 260 650 10,5 42,0 14,2
MB (microligado) 0,62 330 300 790 12,4 54,4 14,6
C (AAR M-107) 0,72 330 290 710 7,1 32,0 12,5
MC (microligado) 0,72 350 325 800 9,4 41,2 13,0
D (AAR M-107) 0,77 415 341 1100 - > 35 > 14
| (bainitico) 0,15 375 375 910 35,0 74,7 13,1
H (bainitico) 0,20 415 415 1130 23,7 70,7 17,5

S- Dureza na superficie de rolamento da roda.
60- Dureza a 60 mm de profundidade da pista de rolamento.
LE- Limite de escoamento no aro da roda.

Kic- Resultado de ensaio de tenacidade a fratura no aro da roda.

2.2.1 Efeito da adicdo de nidbio nos acos microligados

A adicdo de nidbio busca aumentar o limite de escoamento por precipitacdo, que é
diretamente ligada ao tamanho e quantidade dos carbonetos de nidbio. Este elemento atua no
refinamento do grdo austenitico, que aliado a precipitacdo dos carbonetos, torna-o muito efetivo
no aumento da resisténcia mecanica e tenacidade do ago (MEI, 1989).

O refinamento de grédo pela adi¢do de nidbio se da por meio de recristalizagdo dinamica
ou estatica, por meio de controle de deformacao e tempo-temperatura (Barani et al., 2007). Este
efeito foi verificado por Mei (1989), em que a adicdo de 0,03%Nb em acos médio carbono
atuou na reducdo do tamanho de gréo austenitico apds laminagdo em dois passes com reducao
de 34%, (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Tamanho de gréo austenitico de acos 0,8% C em func¢do da temperatura de
laminacdo: com adicdo de nidbio (8N) e sem adicdo de nidbio (8), (Mei, 1989).

Diniz (2005) comparou o efeito no tamanho de gréo de dois acos com teores de nidbio
diferentes, com percentual em peso de 0,59C/0,88Mn/0,23Si/0,82Cr/0,02Nb e
0,57C/0,83Mn/0,23Si/0,81Cr/0,04Nb. Os resultados indicaram que 0 ago com maior teor de
niobio apresentou reducdo de 20% no tamanho de grao quando comparado ao a¢co sem adi¢éo
de niobio.

Na mesma linha, Fonseca (2015) constatou que um a¢o microligado de roda ferroviaria
forjada com a adicdo de 0,014% de nidbio (0,63C/0,82Mn/0,31Si/0,014Nb) apresentava
tamanho de gréo austenitico 54% menor gque outro aco de similar teor de carbono sem a adi¢éo
de nidbio (0,68C/0,83Mn/0,34Si).

Schade et al. (2012) também verificaram o efeito do nidbio na redugdo do tamanho de
grdo em agos microligados fabricados por metalurgia do pdé (0,65C/0,3Mo) e
(0,65C/0,3Mo0/0,2Nb). Isto resultou em aumento de 19% no limite de escoamento do material.

Outro efeito da adicdo de nidbio é a reducdo no espacamento interlamelar da perlita. Isto
ocorre por solucdo do nidbio na austenita, que diminui a temperatura de inicio da formacéao da
perlita, resultando em menores distancias entre as lamelas e, consequentemente, aumento na
dureza do material (Ray, 2017; Mei 1989). Este efeito é explicado pois para que ocorra
nucleacdo e crescimento de fases a partir da decomposicdo da austenita em altas temperaturas,
0s atomos de carbono precisam se movimentar por difusdo na rede cristalina. Quando ha

presenca do niobio em solucdo sélida, este causa distorcéo elastica na estrutura cristalina, o que
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dificulta a movimentacdo dos a&tomos de carbono e consequentemente 0s processos difusionais
(Mei, 1989).

2.2.2 Efeito da adicdo de molibdénio e cromo nos acos microligados

A adicdo de molibdénio e cromo nos agos microligados visa aumentar a resisténcia ao desgaste
por formar carbonetos muito duros, além de aumentar a resisténcia mecanica a altas
temperaturas (Clarke, 2008). Estes elementos favorecem a retracdo do campo austenitico

(Figura 2.4) e também um aumento da temperabilidade do aco (Chen et al., 2013).
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Figura 2.4 — Efeito no campo austenitico do: a) molibdénio; b) cromo (Bain, 1939 apud
Maalekian, 2007).

O aumento da temperabilidade obtida pela adi¢cdo de molibdénio e cromo é fun¢édo da sua
capacidade, quando em solucéo solida, de dificultar a movimentacéo dos &tomos dos elementos
de liga, propiciando uma reducgéo na difusividade do material. Tal efeito atrasa a transformacéo
das fases que sdo dependentes diretamente da difuséo (Bain and Praxton, 1966).

Outra acdo do molibdénio € no revenimento dos acos. Apds 0 revenimento, 0S acos
tendem a reduzir resisténcia mecénica e aumentar a ductilidade. O molibdénio quando

combinado com o cromo e vanadio favorecem a formagdo de carbonetos, que por sua vez
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auxiliam na manutengdo da resisténcia mecénica durante o revenimento (Bain and Praxton,
1966).

O molibdénio quando adicionado em ligas com niobio exerce funcdo na formacdo dos
carbonetos de niobio. Uemori et al. (1994), verificaram que a adi¢cdo de molibdénio em uma
liga com titanio e nidbio atuou em refinar e impedir o coalescimento dos carbonetos Nb (C, N).
O refinamento do carboneto pela adi¢do de molibdénio é funcdo do aumento da energia motriz
provocado por este, 0 que facilita a nucleacdo de precipitados de nidbio. O impedimento do
coalescimento é funcdo da deposicéo de uma fina camada de molibdénio sobre os carbonitretos
em altas temperaturas. Tal efeito atuou em aumentar o limite de escoamento da liga Ti-Nb-Mo
comparado com outras ligas sem adi¢do de molibdénio (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — Influencia da temperatura e da adi¢cdo de Mo no limite de escoamento (adaptado

de Uemori et al., 1994)

Em relagdo aos carbonetos, Leach (2013) verificou influéncia dos elementos de liga nos
carbonetos da bainita superior em acos com adic¢ao de cromo e molibdénio. O autor observou
que os carbonetos da bainita ndo eram compostos apenas por cementita (FesC) como espera-se,
mas também por carbonetos do tipo (Fe, Cr, M0)sC ou MsC. A reatividade do carbono sugere

a ocorréncia do efeito de arrasto de soluto durante o crescimento da bainita.
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2.3 Caracteristicas da microestrutura perlitica

A perlita foi descrita inicialmente por Sorby em 1886, sendo o resultado de uma reacéo
eutetoide e consiste em fases alternadas de ferrita (o) € cementita (Fe3C) que crescem de forma
sincrona e cooperativa na fase da austenita (y) (Shiflet, 2001). A ferrita é uma fase macia e
ductil e a cementita é dura e fragil. Entretanto, a combinagdo das duas fases resultam em um
material com propriedades mecanicas intermediarias entre a ferrita e a cementita (Callister;
Rethwish, 2002).

Geralmente a perlita nucleia nos contornos de gréos austenitico e cresce na face parental
como graos aproximadamente esféricos. Esses graos sdo chamados de nddulos e sdo compostos
de varias unidades estruturais chamadas col6nias, nas quais todas as placas sao paralelas.
Devido a restri¢cbes cristalograficas, observa-se frequentemente que os nddulos perliticos
crescem apenas em um dos gréos, e quando as colonias em crescimento interceptam 0s
contornos de gréao, as lamelas individuais séo interrompidas ou abruptamente mudam a diregéo
do crescimento. Tal efeito pode ser visualizado na Figura 2.6, a qual mostra as placas paralelas
de uma coldnia em um aco hipereutetoide, em que toda a ferrita perlitica € retirada. A natureza
radial da coldnia é revelada, assim como a conexdo da lamela de cementita com a cementita

proeutetoide de contorno de grdo (Shiflet, 2001).
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Figura 2.6 — Imagem em EV da col6nia de perlita crescendo a partir da cementita de
contorno de gréo, (Shiflet, 2001).

Honeycombe (1981) verificou que o crescimento da perlita se dad de dois modos. O
primeiro mecanismo, proposto por Mehl (1941), baseia-se na nucleacdo da cementita a partir
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do contorno de grio austenitico. A medida que a particula de cementita cresce, ela reduz o teor
de carbono nas regides periféricas até ocorrer a formacdo da ferrita. Na sequéncia com o
crescimento da ferrita, ha segregacao de carbono para austenita, até que esta esteja saturada de
carbono e uma nova particula de cementita nucleie. Este crescimento pode ser tanto para frente
quanto para os lados (Figura 2.7 —a). O outro modo de crescimento, proposto por Hillert (1962),
seria por ramificacéo da perlita, e a nucleacdo dependendo do teor de carbono pode se dar tanto
a partir da ferrita, como da cementita (Figura 2.7 — b).
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Figura 2.7 — Mecanismos de crescimento da perlita: a) Nucleacdo simpatética (Mehl, 1941);

b) Nucleagéo por ramificacdo (Hillert, 1962). y — austenita, o — ferrita, FesC — cementita.

,.
/‘—FNFF
VU

Além da perlita lamelar, podem ocorrer algumas variaces na forma e propriedades da
perlita. Uma variacdo conhecida como perlita divorciada pode ocorrer nos agos quando ha um
crescimento cooperativo. Caso ocorra a formacdo bem distribuidas na austenita de particulas
proeutetdide antes de atingir a temperatura do eutetdide, durante o resfriamento, tais particulas
de cementita proeutetoide irdo absorver o carbono que é particionado pela ferrita na interface
com a austenita. Assim, as particulas de cementita proeutetdide irdo crescer, formando-a
juntamente com a ferrita, a “perlita divorciada”, ilustrada na Figura 2.8, (Bhadeshia e
Honeycombe, 2006; Verhoeven; Gibson, 1998).
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Figura 2.8 — Particulas da perlita divorciada (cor escura € a ferrita contendo as particulas de
cementita) (Bhadeshia e Honeycombe, 2006).

Uma segunda variacao da perlita que se pode formar € a perlita degenerada (Figura 2.9).
A perlita degenerada é formada pela nucleacdo de cementita nas interfaces de ferrita e austenita,
seguida por camadas de ferrita que envolvem as particulas de cementita. Tal fenbmeno ocorre

em faixas de temperatura de transformacao da perlita lamelar e de bainita superior (Ohmori,
1971; Shanmugam et al., 2008).
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Fgura 2.9 — Microestrutura perlita degenrada via MEV, (Ordériiez OIivarés, 2011).
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A formacéo de perlita degenerada (Figura 2.10) esté associada a difusdo insuficiente de
carbono para formar as lamelas continuas bem definidas. Neste constituinte a interface entre a
ferrita e cementita € maior do que na perlita convencional, assim em acos laminados ha maior
quantidade de perlita degenerada que nos a¢cos convencionais (Shanmugam et al. 2006; Yamane
etal. 2002). Segundo Dey et al. (2018), o tamanho de grdo menor atua em aumentar tal interface
e favorecer a formacao de perlita degenerada.

Os elementos de liga como niquel, manganés, cromo, molibdénio e nidbio sdo conhecidos
em atuar no retardo da reacdo da perlita (Ordofiez Olivares, 2011), assim a adicdo destes

elementos s&o fatores que influenciam a formacéo de perlita degenerada em agos.
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Figura 2.10 — Diagrama esquematico ilustrando a formacéo da perlita degenerada,
(Shanmugam et al., 2006).

A andlise local da perlita degenerada sugere que a cementita exibe orientagdo com a
matriz ferritica de [112]. // [122]re3c, @ qual € proxima a orientacdo comumente encontrada na
perlita lamelar (Shanmugam et al., 2006). Uma caracteristica da perlita degenerada encontrada
por pesquisadores € maior tenacidade nos acos (Yamane et al., 2002). Trabalhos de Anumolu
et al. (2008) e Dey et al. (2018) verificaram que a perlita degenerada atuou em propiciar melhor
distribuicéo da tensdo durante deformacdo e contribuiu para maior resisténcia a tragdo em acos

microligados.
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2.4 Caracteristicas da microestrutura bainitica

Uma definicdo microestrutural da bainita caracteriza-a como produto de um mecanismo
ndo cooperativo de decomposicdo eutetoide (Aaronson; Spanos; Reynolds, 2002). A bainita
normalmente se forma em temperaturas entre a perlita (reconstrutiva) e martensita (displaciva),
é composta de feixes ou placas de ferrita bainitica que nucleiam e crescem a partir dos contornos
de gréos (Singh, 2012).

Desde sua descoberta, tem-se buscado entender e provar o mecanismo de crescimento da
bainita, permitindo-se citar alguns autores que buscaram demonstrar se a cinética de
crescimento da bainita seria por mecanismo de difusdo (Davenport, 1953; Mehl, 1939) ou
cisalhamento (Davenport; Bain, 1920; Hillert, 1960). Apds diversas pesquisas, um consenso
amplamente aceito ao entorno do mecanismo de crescimento em relacdo aos dois principais
tipos de bainita, é que o crescimento dos feixes de ferrita bainitica supersaturada em carbono
se d& por cisalhamento e posterior rejeicdo de carbono para a austenita (Bhadeshia; Edmonds,
1979; Leach, 2013; Takahashi; Bassett; Hokwang, 1968), ilustrado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Mecanismo de formag&o da bainita superior e inferior, (adaptado de Takahashi,
2004).

A bainita pode ser obtida por transformacdo isotérmica a partir de qualquer aco, porém,
em acos contendo elementos de liga que retardam a formacéo da ferrita e da perlita, ela também
pode ser obtida por resfriamento continuo. Alguns elementos de liga podem deslocar para

tempos mais longos ou inibir as transformacGes ferriticas e perliticas, favorecendo a
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transformac&o bainitica, uma vez que as microestruturas perliticas e bainiticas sdo concorrentes
(Hashimoto, 2004).

As microestruturas produzidas na regido do diagrama de resfriamento continuo sédo
bastante complexas e resultam de um crescimento da estrutura ferrita com morfologia acicular
associada com um segundo constituinte que pode consistir de carbonetos, martensita e/ou
austenita, dependendo do estado de supersaturagcdo de carbono da austenita, da velocidade de
difusdo do carbono e da composicdo do aco (Bramfitt; Speer, 1990). Desta forma, em
tratamento isotérmico, é possivel maior controle do tipo de bainita a ser formada.

No setor ferroviario os a¢os bainiticos desenvolvidos apresentam a morfologia de bainita
inferior e superior, e possuem altos valores de resisténcia mecanica (bainita inferior maior que
asuperior) (Aglan et al., 2004) e em alguns trabalhos apresentaram baixa resisténcia ao desgaste
(Sharma; Sangal; Mondal, 2015; Zapata; Jaramillo; Toro, 2011).

2.4.1 Bainita superior

A bainita superior forma-se em uma faixa de temperaturas entre 550 e 400 °C. Sua
estrutura € composta por feixes de finas agulhas de ferrita bainitica com dimensédo de 0,2 um
de espessura e 10 um de comprimento, e entre cada agulha ha um filme de cementita ou

contorno de gréo de baixo angulo (Figura 2.12) (Bhadeshia e Honeycombe, 2006).
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Figura 2.12 — Micrografia da bainita superior obtida em aco médio carbono apds tratamento

isotérmico em 425 °C, (EI-Din et al., 2017).
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O mecanismo de formacéo da bainita superior consiste na formacao de agulhas de ferrita
bainitica, que sdo formadas rejeitando carbono para a austenita devido sua baixa solubilidade
de carbono (<0,02% em massa). Assim, a austenita presente na interface com a ferrita é
enriquecida com o carbono rejeitado, podendo nuclear particulas de cementita. A quantidade
de cementita formada € diretamente influenciada pelo teor de carbono do material, sendo que
acos com maiores teores de carbono apresentam um fino filme de cementita entre as

agulhas/feixes de ferrita, apresentado na Figura 2.13 (Bhadeshia e Honeycombe, 2006).

Regides de austenita nao transformada
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Filmes finos de austenita residual enriquecida de carbono

Contorno de grao austenitico

Figura 2.13 — Formagé&o da bainita superior por nucleacao de feixes (adaptado de

Lawrynowicz e Barbacki, 2002).

2.4.2 Bainita inferior

A bainita inferior (Figura 2.14) é uma estrutura que se forma em uma faixa de
temperaturas entre 400 e 250 °C. Sua morfologia é composta de finos carbonetos dispersos
dentro de placas de ferrita. A formacdo da bainita inferior assemelha-se a da bainita superior,
em que ha nucleacéo e crescimento de feixes de ferrita supersaturada de carbono. Entretanto,
com a temperatura mais baixa e menor difusividade do carbono, ocorre a precipitacdo de
carbonetos no interior da placa de ferrita. Em casos em que o teor de carbono é mais elevado
ha também a expulsdo de carbono para a austenita e h4 a formacdo de I&aminas de cementita
(Bhadeshia; Christian, 1990).

Devido sua relacdo de orientacdo com especificos planos cristalograficos da ferrita, 0s
carbonetos da bainita inferior apresentam alinhamento de aproximadamente 60° ao longo do
eixo da placa de ferrita. Os carbonetos podem ser do tipo de transicdo como e-carboneto (Fe2,4C)

ou cementita. Este efeito é presumido pela menor difusividade do carbono em temperaturas
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mais baixas em que a bainita inferior se forma, assim, a rejei¢cdo do carbono presente na ferrita
supersaturada ¢ atrasada (Bhadeshia; Christian, 1990; Ohtani et al., 1990; Leach, 2013).

500 nm

Figura 2.14 — Bainita inferior obtida de um aco 0,5% C apds tratamento isotérmico em 300
°C. a) Micrografia (MEV); b) Campo claro em microscopia de transmisséo (MET) (Goulas et
al., 2019).

O fato de os carbonetos apresentarem orientacéo preferencial nas subunidades de ferrita
bainitica, confere ao material maiores valores de tenacidade quando comparado a bainita
superior. Em relacdo a bainita superior, os menores valores de tenacidade séo propiciados em
funcdo do filme de cementita entre as subunidades, que além de ser uma fase mais fragil, atua
como caminho preferencial para propagacéo de trincas (Habraken; Economopolous, 1967).

Algumas vezes confundida com a martensita revenida, a bainita inferior apresenta
diferengas em relagdo a este microconstituinte. Na bainita inferior os carbonetos estéo alinhados
e apresentam direcéo preferencial de 60° em relacdo ao eixo principal da subunidade. Enquanto
gue na martensita revenida, os carbonetos precipitam em mais de uma direcao preferencial
(Matlock; Spreer, 2009).

2.5 Caracteristicas da martensita revenida

Uma microestrutura que muitas vezes se confunde com a bainita é a martensita revenida.
Esta microestrutura se forma quando se mantem um material martensitico por certo periodo em

determinada temperatura abaixo da temperatura de formacéo da austenita Acy (Krauss, 2012).
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Em funcéo da temperatura em que se realiza o revenimento, ha diferentes transformacoes

microestruturais, sendo estas divididas em estagios e exemplificado na Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Dureza de aco carbono martensitico x temperatura com revenimento em 1 hora.

Adaptado de ( Speich e Leslie, 1972 apud Bhadeshia e Honeycombe, 2006).

O estagio 1 ocorre entre a temperatura ambiente e 200 °C. Nesta faixa ocorre um processo
de rejeicdo do excesso de carbono presente na martensita, o qual se precipita em forma de
carboneto épsilon € (Fe2,4C). Assim, o resultado final neste estagio & uma martensita com teor
de carbono mais baixo com os carbonetos € em sua estrutura (Krauss, 2012).

O estéagio 2 ocorre entre temperaturas de 100 e 300 °C. Neste estagio, a austenita retida
presente juntamente a martensita se transforma em ferrita e cementita (FesC). Em alguns agos
com alto teor de carbono, a austenita se transforma em bainita e cementita (FezC). Em ambos
0s casos ha presenca da martensita com os carbonetos precipitados (Bhadeshia e Honeycombe,
2006).

O estagio 3 de revenimento ocorre em temperaturas acima de 300 °C. Neste estagio em
300 °C o carboneto epsilon g (Fe2,4C) que havia nucleado em temperaturas mais baixas, da lugar
para 0 crescimento de particulas de cementita (FesC). Acima de 400 °C ha a formacéo de

cementita esferoidal. Neste estagio a martensita comeca a perder sua tetragonalidade e ha
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formacao de ferrita. Entre 600 e 700 °C ha recristalizacdo de gréos de ferrita acicular (Bhadeshia
e Honeycombe, 2006; Krauss, 2012).

O estagio 4 do revenimento € o crescimento das particulas de cementita esferoidais. Em
temperaturas de revenido mais altas, os efeitos das alteracGes microestruturais dependentes dos
elementos de liga e variam de um retardo de amaciamento durante o terceiro estigio de
revenimento em acos de baixa liga a precipitagdo de carboneto de liga e endurecimento
secundario em acos de alta liga. Muitos dos elementos de liga adicionados aos acos,
especialmente os elementos de transicao, sdo fortes elementos de formacao de carboneto como
Cr, Mo, W, V e Nb. Quando o aco apresentar adicdo desses elementos de liga em sua
composicao, pode ocorrer a formacdo de carbonetos do tipo (Fe,M)sC em tratamentos abaixo
de 540 °C (Krauss, 2012; Marcomini, 2009).

Para a avaliacdo das propriedades mecéanicas dos acos de martensita revenida é necessario
a ponderacdo de diversos fatores, como teor de carbono, austenita retida, elementos de liga
presentes, ocorréncia de autorevenimento e temperatura de revenimento, dentre outros. O
impacto de tais fatores podem ser verificados na Figura 2.16, na qual um ago com menor teor
de carbono, diferentes teores de elementos de liga e temperatura mais baixa de tratamento pode

alterar significativamente a microestrutura.
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Figura 2.16 — Martensita revenida. a) aco (0,15-0,21C/0,50-0,90Mn/1,50-1,80Cr/0,25-
0,35M0/1,40-1,70Ni) revenido a 180 °C (YANG et al., 2019). b) aco
(0,55C/0,92Mn/1,05Cr/0,19M0/0,11V) revenido a 450 °C (Matjeke et al., 2018).

Desta forma, levando em consideracéo tais fatores, 0os agos com martensita revenida
apresentam boas propriedades mecanicas de modo geral, principalmente quando obtidos em
temperaturas entre 100 e 300 °C. Entretanto, alongamento é frequentemente baixo e apresenta
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valores pobres de resisténcia ao impacto. Por exemplo, em acos médio carbono a temperatura
usual de revenimento € entre 300 e 600 °C, obtendo-se limite de resisténcia a tracdo entre 1700
a 800 MPa, com a tenacidade aumentando conforme decai o limite de resisténcia a tracao
(Bhadeshia e Honeycombe, 2006; Krauss, 2012; Matjeke et al., 2018).

2.6 Microestruturas das rodas ferroviarias

Atualmente os microconstituintes predominantes nas rodas ferroviarias sdo ferrita e
perlita (Li, Guo e Zhao, 2019), porém em rodas para 0 transporte de carga temos
majoritariamente a presenca de perlita com alguns gréos de ferrita, pois o teor de carbono tipico
desses acos esta em torno de 0,7% C, o que o torna praticamente um aco eutetdide (AAR, 2011).

As microestruturas perliticas tém sido amplamente utilizadas em rodas e trilhos
ferroviarios ao longo dos anos e, desde o inicio de sua utilizacao sofreram poucas modificacdes
em sua microestrutura. Pesquisas recentes tém buscado reduzir o espagamento interlamelar e o
tamanho das coldnias perliticas por meio de microadicdo de elementos de liga formadores de
carbonetos como nidbio, vanadio e molibdénio e combinacdo de rotas de tratamentos térmicos
e termomecéanicos (Chattopadhyay et al., 2012).

O aumento da resisténcia mecanica a partir de microestruturas perliticas vem alcangando
seu limite, o que torna necessario a busca por microestruturas alternativas para aplicagcdo em
rodas e trilhos (Feng et al., 2014; Zapata, Jaramillo e Toro, 2011). Desta forma, ha alguns anos
tem-se buscado o desenvolvimento de acos com microestrutura bainitica para rodas e trilhos
(com maior enfoque para trilhos) que apresentem maiores valores de resisténcia mecanica,
tenacidade e resisténcia ao desgaste do que aquelas fornecidas pela microestrutura perlitica
(Girsch; Heyder, 2006; Sharma, Sangal e Mondal 2015).

2.6.1 Desenvolvimento e aplicacao da bainita no setor ferroviario

Ao longo dos anos, a utilizacdo da estrutura bainitica no setor ferroviario tem apresentado
um aumento, sendo que os primeiros estudos relevantes desta aplicagéo aconteceram por volta
de 1980. Primeiramente vislumbrou-se a aplicacdo desta estrutura em trilhos do setor
ferroviario na América do Norte e Europa. Os primeiros trabalhos verificaram que 0s acgos
bainiticos possuiam resisténcia ao desgaste inferior aos perliticos, porém possuiam boa

resisténcia a fadiga de contato que os tornavam interessantes (Kalousek, Fegredo e Laufer,
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1985). Com o desenvolvimento de novas ligas, verificou-se que 0s agcos com esta microestrutura
possuiam grandes vantagens (maior resisténcia ao desgaste e fadiga de contato) quando obtidos
em faixas de durezas especificas (Jin e Clayton, 1996). Isto evidencia-se nos trabalhos
apresentados a seguir.

Kalousek, Fegredo e Laufer (1985), apresentaram um trabalho comparando a resisténcia
ao desgaste de acos premium de alta resisténcia com microestrutura perlitica, bainitica e
martensita revenida, para aplicacdo em trilhos ferroviarios. Com os tratamentos térmicos
realizados, foram obtidas amostras com dureza de 38, 42 e 45 HRC para perlita, bainita e
martensita revenida, respectivamente. Apds 0s ensaios verificou-se que 0s acos com
microestrutura perlitica possuiam maior resisténcia ao desgaste e aqueles com martensita
revenida a menor resisténcia ao desgaste. A estrutura bainitica com dureza de 45 HRC
apresentou boa resisténcia ao desgaste, figurando como uma estrutura intermediaria dentre as
estudadas.

Clayton et al. (1987), estudaram o comportamento de acos bainiticos e perliticos por meio
de ensaio de desgaste por deslizamento pino-contra-disco. Os autores desenvolveram nove ligas
com microestrutura bainitica, variando o percentual de carbono e os elementos de liga. Apos 0s
testes, trés destes se destacaram quanto a resisténcia ao desgaste. Assim, os mesmos foram
comparados com a¢os de microestrutura perlitica no ensaio pino-contra-disco. Verificou-se que
0s acos bainiticos de baixo carbono com dureza entre 260-300 HV apresentaram resisténcia ao
desgaste similar ao aco de alto carbono perlitico. Em durezas maiores, 0 a¢o perlitico apresentou
menor desgaste que o bainitico. Em vista dos resultados, os autores concluiram que com
maiores estudos das microestruturas envolvidas seria possivel desenvolver um aco bainitico
que superasse 0 aco perlitico para aplicacdes que envolvam deslizamento.

Seguindo esta indicacdo de ser uma estrutura promissora para aplicacdo ferroviaria,
Devanathan e Clayton (1991), desenvolveram trés ligas bainiticas e compararam com um ago
perlitico de roda ferroviaria comercial (0,7%C), por meio do ensaio de desgaste disco-contra-
disco. Dois agos bainiticos com baixo carbono e um medio carbono, com diferentes teores de
elementos de liga. Os autores verificaram que o0 ago bainitico com menor quantidade de carbono
apresentou maior resisténcia ao desgaste dentre os trés agos obtidos. Quando comparado ao ago
perlitico, novamente o ago de menor teor de carbono apresentou menor quantidade de massa
perdida ao longo do ensaio, evidenciando que esta microestrutura poderia apresentar melhor

desempenho que a microestrutura perlitica.
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Garnham e Beynon (1992), trabalharam também com agos de microestrutura perlitica e
bainitica, visando compara-las quanto a resisténcia ao desgaste e a fadiga de contato utilizando
0 ensaio de desgaste disco-contra-disco. Os autores trabalharam com trés ligas diferentes para
0 aco bainitico e duas ligas de acos perliticos, com diferentes composi¢des quimicas, sendo uma
oriunda de trilho e a outra de roda ferroviaria. Os resultados evidenciaram que dentre 0s acos
bainiticos utilizados, aqueles com maiores teores de carbono apresentaram maior resisténcia ao
desgaste. Quando comparado o aco bainitico com o aco perlitico, verificou-se que o primeiro
apresentava resisténcia ao desgaste levemente inferior ao segundo. Os autores concluiram que
a resisténcia do ac¢o bainitico é dependente da fracdo volumétrica de carbonetos (fases duras).
Também verificaram que o aco bainitico apresentou maior resisténcia a fadiga (FCR) que 0 aco
perlitico, visto que nas analises superficiais e subsuperficiais ocorreram trincas menores no aco
bainitico.

As boas perspectivas da utilizacdo de microestrutura bainitica em roda e trilho ferroviario
apresentadas no inicio dos anos 90 estimularam o continuo estudo destas microestruturas ao
longo do século XXI. Yokoyama, Mitao e Yamamoto (2001) apresentaram um trabalho que
consistia no desenvolvimento de dois acos bainiticos com teores de carbono de 0,2 e 0,5 %C e
dois acos perliticos com 0,65 e 0,83% C. Os resultados apontaram que 0 aco bainitico
apresentou resisténcia ao desgaste similar ao aco perlitico. Porém, em relacdo a FCR, 0s acos
bainitico superaram o ago perlitico, com uma superficie de contato menos deteriorada, e trincas
de menor comprimento e profundidade.

Lee e Polycarpou (2005), compararam a resisténcia ao desgaste e FCR por meio ensaio
de desgaste esfera-contra-disco, de um ago bainitico e um aco perlitico usualmente empregado
em trilhos. Os autores verificaram que 0 aco bainitico apresentou menor resisténcia ao desgaste
que o aco perlitico, porém, para FCR verificou-se o0 oposto, com o0 a¢o bainitico apresentando
melhor desempenho, com trincas superficiais menores.

Girsch e Heyder (2006), também verificaram melhor desempenho em FCR para um trilho
de aco bainitico de alto carbono quando comparado a um trilho de aco perlitico com boleto
tratado, apds ensaios em campo, (Figura 2.17). Quando comparado a resisténcia ao desgaste,

0s acos bainitico e perlitico apresentaram resultados similares.
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DOBAIN430 R350HT

Figura 2.17 — Superficie do trilho apds os testes. DOBAIN430 trilho de ago bainitico.
R350HT trilho de aco perlitico com boleto tratado, (Girsch e Heyder, 2006).

Zapata, Jaramillo e Toro (2011), a partir do ensaio disco-contra-disco estudaram o
desgaste e FCR de um ago perlitico e um aco bainitico, com durezas de 320 e 370 HV, porém
de composicdes diferentes. ApOs 0s ensaios, verificou-se que os acgos perlitico e bainitico
apresentaram valores de desgaste similares. O acgo bainitico se beneficiou mais do aumento da
dureza superficial devido ao encruamento, 0 que proporcionou uma superficie com menores
danos causados por fadiga de contato por rolamento.

Chattopadhyay et al. (2012), desenvolveram acos bainiticos microligado de médio
carbono e compararam o desempenho destes com um acgo perlitico, utilizando ensaio de
deslizamento esfera-contra-disco. A partir de duas composi¢cdes quimicas, variando a
temperatura de tratamento isotérmico, foram obtidos oito acos com microestruturas diferentes.
Apos o ensaio esfera-contra-disco, os autores analisaram o desgaste e superficie do material, e
concluiram que o aco bainitico tratado por 5 horas a 350 °C (bainita inferior) obteve maior
resisténcia ao desgaste que o aco perlitico de referéncia e que as demais ligas bainiticas
desenvolvidas. Em relacdo a superficie de desgaste, 0 aco perlitico apresentou caracteristicas
de regime severo, enquanto o ago bainitico evidenciou uma superficie menos deteriorada.

Sharma, Sangal e Mondal (2015), analisaram o comportamento em desgaste de um aco
bainitico para roda ferroviaria, utilizando teste de desgaste pino-contra-disco. Realizaram oito
tratamentos térmicos de um ago com 0,47%C, obtendo diferentes morfologias e propriedades
mecanicas. Também ensaiaram um aco perlitico de roda ferrovidria a fim de comparar o
desempenho do aco desenvolvido com o comumente utilizado. Os resultados evidenciaram que

0 aco bainitico com tratamento de 10 min em banho de sal a 325 °C (regido de bainita inferior)
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obteve maior resisténcia ao desgaste em comparacdo com as demais estruturas bainiticas, bem
como, maior que a estrutura perlitica de referéncia. O autor explicou o resultado, principalmente
em funcdo da maior dureza e tenacidade da estrutura bainitica. Em contrapartida, o aco com
microestrutura bainitica tratado a 400 °C (bainita superior) apresentou maior perda de massa
em relacdo a bainita inferior.

Li, Guo e Zhao (2019) realizaram ensaios de desgaste disco-contra-disco em um ago de
médio carbono avaliando se uma microestrutura composta de perlita, ferrita e bainita superior
(aco 1) apresentava melhor resisténcia ao desgaste do que uma microestrutura usual de perlita
e ferrita (aco 2). Foi verificado que o aco 1 apresentou maior perda de massa e maior
deformacéo abaixo da pista de rolamento do que o aco 2. Em relagdo aos mecanismos de
desgaste, 0 aco 2 apresentou desgaste oxidativo, adesivo e por fadiga e 0 aco 1 evidenciou
desgaste abrasivo além do oxidativo e por fatiga, demonstrando maior severidade.

Como evidenciado, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos para aplicagdo da
microestrutura bainitica no setor ferroviario. No inicio das pesquisas, verificou-se que esta
microestrutura ndo era capaz de ser tdo eficiente como a perlitica, mas ao mesmo tempo
percebia-se o potencial deste tipo de microestrutura nas aplicacdes. Trabalhos recentes
provaram o potencial evidenciado nos trabalhos anteriores, e mostram que dependendo do tipo
utilizado, a microestrutura bainitica pode superar o desempenho da perlitica em aplicacbes com
alta pressdo de contato entre as superficies.

Apesar de varios trabalhos abordarem a utilizacdo da microestrutura bainitica em acos
ferroviarios, verificou-se que a maioria se destina para a utilizacdo em trilhos ferroviarios. Em
funcdo do sucesso na aplicacdo do aco bainitico para estes componentes e, do esgotamento de
alternativas para aumentar as propriedades mecanicas dos agos perliticos utilizados atualmente,
observou-se oportuno desenvolver trabalhos que comprovem a eficiéncia na utilizacdo em rodas
ferroviarias de acos com microestrutura bainitica. Por outro lado, ndo ha relato de trabalhos que
realizaram ensaios de desgaste disco-contra-disco visando avaliar o efeito das microestruturas

perlitica e bainitica obtidas de um mesmo aco.

2.7 Tribossistema roda-trilho

A tribologia na sua esséncia é definida como a ciéncia que estuda os efeitos que ocorrem
entre superficies em movimento relativo. Dentro disto, o atrito, o desgaste e a lubrificagdo

fazem parte dos estudos tribologicos (Hutchings, 1992).
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Segundo Gahr (1987), quatro elementos compdem o sistema triboldgico, sendo eles:
corpo sélido, contracorpo, elemento de interface e meio ambiente em que se encontra o sistema.
Alves (2000) apresentou em seu trabalho um esquema inserindo o tribossistema roda-trilho

dentro destes 4 elementos citados, ilustrado na Figura 2.18.

MEIO AMBIENTE MATERIAIS CARGA
* Atmosfera Roda e trilho: Mecanica
. erz_idade acos e Peso bruto
i A o Sapata de freio: » Impacto: jungdes, falhas
g g? et mjni"o A res?na fendlica na superficie de
¢ FoTr?:g:n: :zg:o‘s ou ferro fundido rolamento de roda e trilho
alto fosforo e Carregamento ciclico
L]
Térmica
CARGA e Atrito na frenagem
(sapata-roda)
e Micro e macro-
escorregamento (roda-
SAPATA CARGA trilho)
<«—— TERMICAE MEIO INTERFACIAL
MECANICA
o Particulas lamelares de
( MEIO desgaste
( INTER- SiO2, minério de ferro
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. e Material organico
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e Oleos e lubrificantes

e Agua

Figura 2.18 — Desenho esquematico do tribossistema roda-trilho-sapata (Alves, 2000).

No sistema triboldgico é possivel verificar diversas formas de deterioracdo da superficie,
tais como desgaste abrasivo, desgaste por deslizamento, fadiga de contato por rolamento (FCR),
fadiga termomecanica e fadiga por corrosao (Alves, 2000).

A fadiga de contato por rolamento € uma das causas de deterioracdo superficial, sendo
esta, caracterizada por falha em funcéo de solicitagéo ciclica. A magnitude de tais solicitacdes
depende da pressdo exercida na regido de contato, que é dependente da area de contato e da

carga aplicada (Hutchings, 1992).

2.7.1 Teoria do contato
A mecanica do contato atua em estudar o contato entre duas superficies solidas,

englobando analises de deslocamentos, deformacdo e as tensdes atuantes. Tais teorias séo
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aplicaveis em diversas areas, tais como engrenagens, rolos de laminagéo e o sistema roda-trilho
(Peixoto, 2008).

Segundo Norton (2004), é possivel dividir o estudo da area de contato de componentes
em trés andlises: contato pontual (abrange contato entre esferas), contato linear (entre cilindros)
e contato superficial (entre planos).

Quando o contato é do tipo pontual ou entre planos é possivel utilizar a Teoria de Hertz,
a qual considera em sua formulacdo matematica hipdtese de pequena deformacéo elastica e
também um sistema sem atrito (Norton, 2004).

Segundo Peixoto (2008), no contato roda-trilho caracterizado por sélidos de revolugdo
ocorre 0 contato entre duas elipses, e a formulacdo matematica considera a superficie
representada por dois raios de curvaturas principais, ilustrado na Figura 2.19.

Segundo a Teoria de Hertz, a pressdo maxima na zona de contato esta situada no centro
da area de contato e € funcédo da forca aplicada. O valor da pressdo é dada pela equacéo, (Norton,
2004):

3 F
2mab

2.1)

P, max

em que, F é a forca normal aplicada, a e b os raios da elipse. Os valores de a e b sdo obtidos por
meio dos raios, médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson dos corpos em contato.

a) b)
Figura 2.19 — a) Area de contato para superficies esféricas; b) distribuicio de tensdo aplicada

sobre a area eliptica (Eschman; Hasbargen; Weigand, 1985).



56

2.7.2 Desgaste e fadiga de contato

O desenvolvimento de novos agos para a aplicacdo no setor ferroviario requer, alem do
conhecimento de suas propriedades mecanicas e caracteristicas microestruturais, a estimativa
de como eles se comportardo em uso.

Neste cenario, os ensaios laboratoriais sdo comumente aplicados para simular condi¢es
de operacdo em escala reduzida, permitindo avaliar e caracterizar novos materiais que
representem uma reducédo de custo na operagdo (Halama et al., 2011).

Os ensaios de desgaste comumente aplicados no sistema triboldgico roda-trilho
ferroviario sdo disco-contra-disco e pino-contra-disco, que simulam os contatos em trajeto
retilineo ou curvo, respectivamente. Entretanto, ha situacBes (elevadas taxas de
escorregamento) em que também é possivel simular o contato curvo a partir do ensaio de
desgaste disco-contra-disco. As condi¢cOes de contato do friso da roda com face da bitola do
trilho sdo severas, com altas pressdes de contato e deslizamento em comparagao ao contato da
pista de rolamento da roda com o topo de boleto do trilho (Lewis et al., 2014; Olofsson et al.,
2013).

A medida que os ensaios laboratoriais se tornam mais complexos, a precisio na
representacdo da geometria de contato, das condi¢Ges de carregamento e do ambiente precisam
ser aprimoradas. O ensaio disco-contra-disco oferece a melhor relagcdo entre essas variaveis e
por isso tem sido usado extensivamente para testar a fadiga e as propriedades de desgaste dos
acos de rodas e trilhos (Gallardo-Hernandez e Lewis, 2008).

No ensaio de desgaste disco-contra-disco é possivel avaliar a resisténcia ao desgaste dos
materiais por meio da perda de massa dos componentes e a FCR com analise das trincas
formadas na superficie ou na subsuperficie (Halama et al., 2011).

Os mecanismos de deterioracdo superficial comumente encontrados nos ensaios de
desgaste sdo adesdo e fadiga de contato. Assim, tais mecanismos serdo descritos com maior
detalhamento abaixo.

2.7.2.1 Mecanismo de desgaste por adeséo

Em uma definicdo geral, a adesdo ocorre principalmente em condi¢des em que o
movimento se aproxima do rolamento puro e consiste na “soldagem’” momentanea de asperezas

da superficie de dois corpos em contato. Este efeito ocorre, porque, as superficies ndo sdo
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completamente lisas, mas possuem picos e vales oriundos da rugosidade da superficie. Quando
uma alta carga € aplicada, nas interfaces das asperezas que estdo em contato por uma area muito
pequena (Figura 2.20) é verificada uma alta pressdao de contato. Com essa pressao, estas
asperezas sdo temporariamente soldadas, e com o movimento de rotacdo do corpo, ha o

desprendimento do material (Keller, 1963; Wang et al., 2016).

R,

Figura 2.20 — Contato de asperezas de duas superficies (Pu et al., 2016).

2.7.2.2 Mecanismo de fadiga

A fadiga em corpos com superficies em contato é caracterizada pela formacao de trincas
e delaminacdo superficial causado por carregamentos repetitivos e alternados em superficies
solidas. A fadiga pode ser localizada e ocorrer em escala microscépica devido o deslizamento
repetido das asperezas nas superficies dos sélidos em contato (Hutchings, 1992).

A fadiga de contato nas rodas e trilhos ferroviarios é simulada no ensaio de desgaste
disco-contra-disco e chamada de RCF (Rolling Contact Fatigue) ou fadiga de contato por
rolamento (FCR), sendo uma funcdo da carga normal aplicada na superficie dos corpos em
contato.

Em relacdo a fadiga de contato por rolamento, num tribossistema roda-trilho ocorre
carregamento ciclico e ha diferentes formas de resposta do material, sendo estas: a) elastico; b)
shakedown elastico; c¢) plasticidade ciclica (shakedown plastico); d) ratchetting; e) fratura
Figura 2.21, (Abdel-Karim, 2005).
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Figura 2.21 — Diferentes formas de resposta ao carregamento ciclico a) elastico; b)

Shakedown eléstico; ¢) Shakedown plastico e d) ratchetting (Vermaak et al., 2017).

No regime elastico a carga € menor que o limite de escoamento do material, entdo o
sistema ndo atinge o escoamento. No regime shakedown, também conhecido por shakedown
elastico, num material submetido a um carregamento ciclico, as estruturas exibem deformacdes
plasticas finitas no primeiro ciclo (ou primeiros ciclos), que ddo origem a tensdes residuais na
estrutura, de tal modo que nos ciclos de carga subsequentes ocorre apenas deformacéo elastica.
Em outras palavras, apds a resposta elastico-plastico inicial, a estrutura passa para um
comportamento totalmente elastico.

Na plasticidade ciclica (Shakedown pléastico) o limite do shakedown eléstico é excedido,
e a estrutura exibe plasticidade reversa ou alternada ao longo de cada ciclo, isto €, tensdo
plastica finita positiva na primeira metade do ciclo de carga, seguido por deformacédo negativa
de magnitude igual na segunda metade (tal que a tensdo plastica liquida ao longo do ciclo ¢
zero). As vezes, isso é chamado de shakedown plastico, porque a estrutura segue para um estado
estacionario de tensionamento ciclico plastico ndo cumulativo, ndo havendo incremento liquido
de deformacdo pléstica entre os ciclos de carregamento. Estruturas que exibem o shakedown
plastico falhardo apds um numero finito de ciclos de carga devido a fadiga de baixo ciclo.
(Abdel-Karim, 2005).

A continuidade do carregamento ciclico gera incrementos de deformacgdo pléstica

(denominado ratchetting) que causam o escoamento superficial, exaustdo da ductilidade do
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material e por fim, fratura superficial do material. A falha superficial contribui assim para a
perda de massa do corpo (Abdel-Karim, 2005).

Mais detalhadamente, a superficie de um corpo ao se mover em contato com outra
superficie sob uma carga normal aplicada, gera um campo de tensdo multiaxial na superficie e
subsuperficie que é alternada ciclicamente de acordo com a rotacdo do corpo. Conforme o0s
ciclos subsequentes se desenvolvem, a tenséo se acumula a cada ciclo, aumentando o campo de
tensdo. Quando esta tensdo ultrapassa o limite de escoamento hd deformacéo plastica, com
alteracdes das propriedades fisicas nesta regido. Com as repetidas deformacdes plasticas, ocorre
0 empilhamento de discordancias e encruamento do material, 0s quais propiciam a nucleagéo
de trincas que podem estar tanto na superficie quanto na subsuperficie (Suh, 1973). As trincas
formadas na superficie e na subsuperficie do corpo se acumulam com posterior ruptura, efeito
este também chamado de ratchetting (Ekberg e Sotkovszki, 2001).

O diagrama de Shakedown (Figura 2.22) correlaciona os fenémenos relatados
anteriormente, sendo um modelo que estima a regido de trabalho em que o corpo atua (el&stico,
shakedown elastico e plastico e ratchetting) com o objetivo de analisar se esta trabalhando ou
ndo numa regido favoravel a ocorréncia de fadiga de contato (Hardwick, Lewis e Eadie, 2014).
O diagrama é dependente da relacdo entre a pressdo de contato e o limite de escoamento do
material no eixo y e do coeficiente de atrito no eixo x.

Neste diagrama, exemplificado na Figura 2.22, é indicada a regido de trabalho de trés
materiais diferentes de trilho para uma mesma condi¢do de pressdo de contato e valor de
coeficiente de atrito. Assim, demonstra-se como as mudancas microestruturais refletem
diretamente na regido de atuacdo quando o material é submetido a cargas ciclicas. O trilho de
aco carbono padrdao (menor valor de limite de escoamento) esta localizado na regido de
ratchetting. O trilho C-Mn HH padrdo com o boleto tratado (maior valor de limite de
escoamento na superficie que o aco carbono padrao) estad dentro do Shakedown elastico. Por
fim, o trilho hipereutetdide (possui maior valor de limite de escoamento dentre os trés agos)
estd localizado na regido elastica do diagrama (Ranjha, 2013). Dentre os trés trilhos
apresentados, aquele que ira fornecer a melhor resisténcia a FCR € o trilho hipereutetoide, pois
0 seu maior valor de limite de escoamento o propicia trabalhar dentro do regime elastico
reduzindo os defeitos em funcéo das solicitacdes ciclicas. Desta maneira, a busca por materiais
de rodas com diferentes microestruturas visa obter materiais com melhores propriedades
mecanicas, e assim possibilitar trabalhar com valores menores na escala vertical (menos

agressivas) do diagrama de Shakedown.
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Figura 2.22 — Diagrama de Shakedown e previséo de FCR para trés diferentes materiais de

trilhos (Po — pressdo méxima de contato; Ky — Tensdo limite de cisalhamento do material)

(adaptado de Ranjha, 2013).

Um dos principais agentes do fendmeno de ratchetting na superficie é o escorregamento,

gue promove uma alta tensdo de cisalhamento seguido de deformacdo plastica. As trincas

formadas na superficie se propagam ao longo dos gréos plasticamente deformados e suas faces

sdo orientadas na direcdo do escorregamento (Figura 2.23 — a). As trincas formadas na

superficie quando se propagam para o interior do material iniciam com um angulo baixo,

menores que 2°, posteriormente desviam-se seguindo a angulacdo dos grdos deformados

(normalmente segue o sentido da rotacdo) (Hearle e Johnson, 1985) e por efeito de ramificacdo

com outras trincas (Figura 2.23 — ¢) h& a fratura e remocdo do material (Figura 2.23 — b)

(Ekberg e Sotkovszki, 2001). O material removido também ¢é chamado de “debris”, e de acordo

com a teoria de delaminag&o proposta por (Suh, 1973), possuem formato de lamelas ou flocos

na fadiga de contato por rolamento com deslizamento.



61

Rolamento
b‘)
T F Sy

Unido de trincas:
causando destacamento
de material da superficie

0.5mm

Ramificagdo ﬁ‘\?-:
o
Trinca de fadiga %

propagada

Figura 2.23 —a) Trinca iniciada na superficie e propaga-se na subsuperficie (Zeng et al.,
2016); b) Dano superficial em roda ferroviaria em funcgéo de trincas subsuperficiais (Ekberg,
2009); ¢) Representacdo esquematica do crescimento de trincas de fadiga iniciadas na

superficie em rodas (adaptado de Ekberg e Kabo 2005).

As trincas por FCR que se iniciam na subsuperficie tem sua causa pela acdo de tensdo de
cisalhamento e de agentes concentradores de tensdo como particulas duras, inclusées e vazios
(Ekberg, 2009). A tensdo que ciclicamente € aplicada devido o carregamento atua nas bordas
dos “defeitos internos”, criando um campo de tensao residual em torno destes. No momento em
que a tensdo limite do material € ultrapassada, h& a nucleacdo da trinca e sua propagacao
depende do continuo carregamento e da orientagdo dos grdos na subsuperficie. As trincas
subsuperficiais podem permanecer na subsuperficie ou se propagarem em dire¢do a superficie
conforme tais tensdes continuam sendo aplicadas, podendo causar danos mais severos que as
trincas superficiais (EKBERG, 2009).

Como observado na Figura 2.24, as tensdes que atuam no material sdo um dos fatores que
contribuem para a nucleacdo e propagacdo das trincas na subsuperficie. Quando ha
deslizamento puro (acdo em que uma superficie “desliza” sobre a outra) a tensdo maxima

atuante na subsuperficie € menor e o ponto de atuacdo desta tensdo maxima é logo abaixo da
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superficie. Quando ha rolamento puro, o campo de tensfes também atua na subsuperficie do
material e o0 ponto de méaxima tensdo estd em uma regido de maior profundidade em relacdo a
superficie. Entretanto, na presenca de deslizamento simultaneo ao rolamento, a amplitude da
tensdo que atua na subsuperficie aumenta e também se desloca para uma regido mais proxima
da superficie (Bhushan, 2013). Desta forma, conforme aumenta-se o percentual de deslizamento
atuante no material, a angulacdo em relacdo a superficie e comprimento das trincas tendem a
aumentar, acarretando uma remocdo mais severa de debris e deterioracdo superficial mais
acentuada (Zhu et al., 2018).
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Figura 2.24 — Representacdo da tensdo de cisalhamento em funcéo da distancia das superficies

de contato nos casos de cisalhamento puro, deslizamento puro e a combina¢do de ambos
(Bhushan, 2013).

Verifica-se também, que ha um comportamento diferente na superficie do corpo quando
é aplicado somente rolamento e quando ha rolamento atuando em conjunto com o deslizamento.
Em rolamento puro, ha atuacdo majoritariamente de desgaste por adesdo. Conforme ha atuacéo
junto do rolamento de um pequeno percentual de taxa de deslizamento (dado por uma diferenca
de velocidade entre as superficies em contato) ha atuacdo conjunta do mecanismo de adeséo e
dos mecanismos de deslizamento (Wang et al, 2011). Quando a taxa deslizamento aumenta

(maior diferenca na velocidade entre as superficies) e ultrapassa o percentual de 1%, o
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deslizamento torna-se majoritrio, praticamente extinguindo a atuacdo do mecanismo de

adesdo, ilustrada na Figura 2.25.
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Figura 2.25 - Distribuicdo da zona de contato em relacdo a taxa de deslizamento (adapatado
de WANG et al., 2016).

O aumento do escorregamento também é um fator que influencia a inclinacéo das trincas
formadas na superficie do material e que se propagam para a subsuperficie. Zhu et al. (2018)
realizaram ensaio de desgaste em material ferroviario variando o percentual de escorregamento.
Verificou-se que quanto maior o percentual de deslizamento, maior a inclinacdo das trincas em

referéncia a superficie do disco (Figura 2.26).
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(b)

(c) (d)
Figura 2.26 - Angulos de formac&o e propagacao de trincas superficiais em funcio do

deslizamento. a) 0,5%; b) 1,5%; c) 12%; d) 18%, (Zhu et al., 2018).

Outro efeito das tensdes que atuam em corpos submetidos a tensdo de contato por
rolamento e deslizamento é a deformacdo da microestrutura na subsuperficie do material.
Verifica-se até uma determinada profundidade, o refinamento dos grdos e o encruamento do
material em funcdo da deformagcédo plastica (Ekberg e Kabo, 2005), o que leva a um incremento
na dureza abaixo da pista de rolamento (Ma et al., 2016; Zhu et al., 2018). A profundidade da
camada deformada depende do carregamento aplicado e, quanto maior a profundidade, maior
o0 alcance de nucleacdo de trincas subsuperficiais. Ja a orientacdo dos grdos deformados segue
a direcdo do rolamento (Ekberg e Kabo, 2005), ilustrado na Figura 2.23— ¢ e Figura 2.27.
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com escorregamento, em que observa-se a deformacéo da camada abaixo da pista de
rolamento (Ma et al., 2016)

No que diz respeito ao modo de crescimento das trincas, na fadiga classica (Figura 2.28)
as trincas submetidas a tensdes multiaxiais tendem a se propagar em modo | (Ekberg e Kabo,
2005). Em corpos submetidos a fadiga de contato de rolamento e deslizamento, devido a
auséncia de tensGes normais a superficie e a acdo de tensdes cisalhantes paralelas a superficie,
tem-se que a propagacao e crescimento das trincas se da principalmente a partir de uma
combinacdo dos modos Il e 11l (Hearle e Johnson, 1985). De modo a conter a abertura das
trincas, as tensdes residuais compressivas atuam para fecha-las, dificultando sua propagacéo
(Hearle e Johnson, 1985).
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Modo I: Abertura na
ponta da trinca
por tragao

Modo II: Abertura por
cisalhamento
deslizante
paralela a diregao
da trinca

Ty <7

Modo lll: Abertura por
cisalhamento o —
perpendicular a
diregéo da trinca _ —>

Figura 2.28 — Trés principais modos basicos de propagacéo de trincas (adaptada de Tesfay e
Thakur, 2017).

2.8 Ruido Magnético de Barkhausen

As pressdes de contato presentes nos ensaios de desgaste disco-contra-disco, além de
influenciarem a microestrutura abaixo da pista de rolamento, causam também mudancas na
tensdo residual. Atualmente diversos métodos de medicdo de tensdo residual sdo utilizados,
sendo que a maioria destas técnicas sdo destrutivas e possibilitam apenas uma Unica medicédo
na regido desejada. Técnicas ndo destrutivas como ultrassénicas e magnéticas sdo aplicacdes
interessantes por serem rapidas e ndo necessitarem de preparacao prévia. Entretanto, quando €
necessario realizar medicdes de pequenas camadas deformadas, equipamentos de ultrassom nédo
captam deformac@es em profundidades menores que 1,5 mm (Santa-Aho et al., 2012). Assim,
técnicas como ruido magnético de Barkhausen permitem analises de tensdo em camadas de
deformacéo em profundidades menores.

Em materiais ferromagnéticos existem os dominios magnéticos (Figura 2.29), que sdo
regibes microscopicas magneticamente ordenadas. Cada dominio é magnetizado de acordo com
direcdes cristalograficas preferenciais a magnetizagdo. Dentro de um grdo existem varios
dominios, os quais sdo separados por paredes e, dentro destas paredes, a direcdo de
magnetizacdo geralmente muda de 90° ou 180° (Soares, 2003).
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Ry

Figura 2.29 — Desenho esquematico dos dominios magnéticos em um grao de material

ferromagnético (Grijalba, 2010).

Ao induzir um campo magnético no material (Figura 2.30), ocorre a movimentagdo das
paredes dos dominios magnéticos. As paredes dos dominios tém sua movimentacao
interrompida na presenca dos chamados pontos de ancoragem, que podem ser tensdes e defeitos
como inclusfes, discordancias e, contornos de grdo, dentre outros. Ao variar 0 campo
magnético aplicado, a energia potencial da parede de dominio fica ancorada no defeito até que
se acumule energia potencial suficiente para “saltar” sobre o ponto de ancoragem. Esses saltos
produzem um fendmeno que na inducdo magnética sdo chamados de Ruido Magnético de
Barkhausen (RMB) (Antonio et al., 2013; Grijalba, 2010).
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Valores do Campo Magnetico
Figura 2.30 — Efeito do processo de magnetizacdo no comportamento dos dominios

magnéticos (Grijalba, 2010).
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O principio de medicao é baseado na amplitude do ruido eletromagnético provocado pela
magnetizacdo local de materiais ferromagnéticos (Silva, 2014). A emissdo do RMB é sensivel
a fatores como: precipitados, contornos de grdo, discordancias, tensdes mecanicas e
concentradores de tensfes que atuam como barreira para a movimentacdo das paredes do
dominio (Anténio et al., 2013; Pal’a e Usak, 2016). Desta forma a utiliza¢éo do ruido magnético
de Barkhausen é uma ferramenta interessante para a avaliacdo da tensdo residual dos discos
apos os ensaios de desgaste. Segundo Grijalba e Padovese (2018), as tensdes residuais de
compressdo, aumento de dureza e encruamento tendem a reduzir os valores de RMB e tensdes
trativas a aumentar os valores de RMB. Por meio desta técnica também é possivel avaliar a
profundidade da deformacdo pléstica causada por tensdes cisalhantes do contato roda-trilho que
impacta na profundidade das trincas de FCR, e dar suporte para 0s processos de manutencéo de
trilho e roda (Neslusan et al., 2018; Campos, 2020).
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3. METODOLOGIA

3.1 Acos utilizados

Para este trabalho foi utilizado um aco de roda ferroviaria microligada com nidbio e
molibdénio fornecida pela empresa MWL Rodas e Eixos Ltda. A analise da composicéo
quimica da roda, apresentada na Tabela 3.1, também foi realizada pela empresa MWL Rodas e
Eixos Ltda, utilizando espectrometro de emissdo Otica, marca Thermo Scientific, modelo ARL
3460 OES e software WIinOE com andlise de 21 elementos. O “alloy design” dos acgos foi
elaborado e cedido pela empresa MWL Rodas e Eixos Ltda. O ago estudado foi denominado
como 7NbMo.

Tabela 3.1 - Composicao quimica do aco microligado utilizado (% massa)
Aco C Si Mn P S Cr Mo Nb
7NbMo | 0,710 | 0,430 | 0,840 | 0,017 | 0,008 | 0,276 | 0,203 | 0,020

3.2 Ensaios realizados

As definicBes dos ensaios realizados seguiram as normas da Association of American
Railroads (AAR), disponiveis no Manual AAR MSRP G_2011. Para facilitar a compreensao
dos ensaios realizados, estes foram expostos em um fluxograma, apresentado nas Figuras 3.1 e
3.2.

Material como recebido 7NbMo
Ensaio A Ensaio Perfil de DRX Microestrutura Tamanho de
Kic | Tracao dureza pista abaixo da pista grao austenitico

Caracterizagcao do material via curvas ITT e CCT 7NbMo

Dilatometria Curva ITT Dilatometria Curva CCT

Microestrutura Dureza DRX

Curva ITT e CCT

Figura 3.1 — Fluxograma para etapas de caracterizagdo do material como recebido.
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Ensaio de Desgaste

e

Perlita ] Bainita ]

Perfilometria
Tensdo residual
Dureza
Rugosidade
Massa

Ensaio disco-contra-disco

Massa
Rugosidade
Tensdo residual
Perfilometria Final
MEV Superficie Rolamento

Trincas e Camada Subsuperficial

Figura 3.2 - Fluxograma para etapas de tratamento térmico e analises pré e pds ensaio de

desgaste disco-contra-disco.

A retirada das amostras da roda para os ensaios de tenacidade a fratura (Kic), tracdo,

perfil de dureza e dilatometria, seguiu as indica¢fes da norma MRSP-107 da AAR.

3.2.1 Dilatometria

Para o levantamento das curvas de transformacdo com resfriamento continuo e

transformacdo isotérmica foram utilizados dois equipamentos para a analise. O primeiro

realizado no dilatbmetro convencional, marca Dilatometer Type, modelo 805 A/D, disponivel

no Laboratorio de Transformacdo de Fases da USP/SP. Os CPs utilizados na dilatometria

convencional tem o formato de barra cilindrica com didmetro de 4 mm e comprimento de 10

mm, com ambas as faces usinadas. Figura 3.3, mostra o corpo de prova utilizado no dilatdmetro

805 A/D e a disposi¢do do mesmo dentro da camera de vacuo do dilatdmetro.
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a
Figura 3.3 — Montagem do CP no dilatdmetro 805 A/D: a) corpo de prova b) CP montado no
interior da bobina de inducdo na camara do dilatdbmetro (FONSECA, 2015).

O segundo ensaio foi realizado no LNNano - Laboratério Nacional de Nanotecnologia,
CNPEM/CPM, em um simulador termomecéanico Gleeble com dispositivo de dilatometria,
marca DSI Dinamic System Inc., modelo 3800. A localizacdo da retirada dos corpos de prova
na roda é ilustrada na Figura 3.4 e as dimens@es e montagem dos CPs utilizados encontram-se
na Figura 3.5. Os ensaios foram realizados em dois equipamentos porque as amostras oriundas
do equipamento da USP possuem dimensdes que inviabilizam a realizacdo de analise por

difracdo de raios X.

Figura 3.4 - Desenho esquematico indicando as regides de retirada dos CPs de dilatometria

para ensaios no simulador termomecanico Gleeble (Fonseca, 2015).
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Figura 3.5 — Simulador termomecénico Gleeble do LNNano: a) Equipamento (
https://Innano.cnpem.br/laboratories/cpm/facilities/gleeble/); b) corpo de prova; c) CP
montado no interior da cdmara do dilatdmetro (Fonseca, 2015).

As curvas de resfriamento correspondentes ao ensaio para obtengdo da curva de
transformacdo isotérmica sdo mostradas na Figura 3.6. O procedimento consistiu em
austenitizar o material em 880°C por 5 min, seguido de resfriamento brusco até a temperatura
de transformacdo isotérmica (T1), mantendo nesta temperatura pelo tempo necessario para a
transformacéo das fases e posterior resfriamento lento até a temperatura ambiente. Utilizou-se
as seguintes temperaturas para transformacao isotérmica: 700, 650, 600, 550, 500, 450, 400,

350, 300, 250 e 200 °C.
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Figura 3.6 — Tratamento térmico utilizado no ensaio de dilatometria para a construcao da

curva de transformacdo isotérmica do aco 7NbMo.

As curvas de resfriamento correspondentes ao ensaio para obtencdo da curva de
transformacéo continua sdo mostradas na Figura 3.7. O aco foi austenitizado a 880°C por 5 min,
seguido de resfriamento continuo em diferentes taxas (0,1; 0,4; 0,5; 0,7; 1; 3; 5; 10; 20; 30 e 50
°C/s) até a temperatura ambiente.

Temperatura (°C)

A
QU@C ff??@
Nto 70
/ :
~
o

Temp. ambiente

Tempo (s)
Figura 3.7— Rota de tratamento térmico utilizado no ensaio de dilatometria para construcdo da

curva de resfriamento continuo do ago 7NbMo.
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Na Figura 3.8 apresenta-se uma curva tipica de dilatometria para patamar isotérmico.
Nesta curva a variacdo do comprimento em funcdo do tempo de resfriamento é graficada e os
pontos de inflexdo sdo atribuidos as transformacdes de fases. As mudancas estruturais sempre
estdo relacionadas com a expansao ou contracdo do material, sendo estas registradas pela
variag¢do do comprimento AL do corpo de prova. Quando o material é aquecido e entra no campo
de austenita, h4 uma expansdo do corpo de prova. Inversamente, quando 0 mesmo é resfriado
bruscamente até a T1, hd uma contragcdo do material por razBes térmicas. Apds um certo periodo
no patamar de isotérmico a amostra austenitica comeca a transformar-se em ferrita, cementita,
bainita dependendo da temperatura, e assim, hd um aumento progressivo de volume das
microestruturas (Silva e Mei, 2010). Desta maneira, inserindo tais pontos de inicio e final de

transformacéo pode-se obter o diagrama de transformacao isotérmico do material.

— dy/dx
120 F —— Dilatometria 20

— 0
£ 100 _ =
S 120 §
@ 80 . 1 O
% Final 4-40 8
£ 60r | 60
2 s
S 40 80 O
) Inicio \

20+ -100

-120

500 750 1000 1250 1500
Tempo (s)
Figura 3.8 — Curva de variagdo do comprimento AL e da derivada (temperatura/comprimento)

em funcdo do tempo para 0 aco 7NbMo na temperatura de 550 °C.

Na Figura 3.9 visualiza-se uma curva tipica de um ensaio de dilatometria para
resfriamento continuo para a taxa de 0,7 °C/s do ago 7NbMo. A partir deste grafico € possivel
identificar os pontos de transformacdo do ago durante o aguecimento e resfriamento. Tomando
a curva de aquecimento, tem-se os pontos de inflexdo (AC: e ACz), 0s quais representam a
transformacéo da ferrita e cementita (FesC) para austenita. Para o intervalo de resfriamento,
também h& dois pontos de inflexdo atribuidos a transformacdo da austenita em ferrita e
cementita. As variagcfes no comprimento da amostra estdo relacionadas as transformacoes

estruturais do material, no caso do resfriamento a transformacdo da fase austenita (CFC —
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Cubica de Face Centrado) mais compacta para fase ferrita (CCC - Cubica de Corpo Centrado)

de menor compactagdo. Em seguida, ha uma expansdo menos acentuada, em funcdo da

transformacéo da austenita em FesC) e ferrita, formando a perlita (Fonseca, 2015).

140 -
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Figura 3.9 — a) Curva de dilatometria tipica para 0 ago 7NbMo. No aquecimento (CA): Ac1—

transformagao a+FesC — v; Acs— transformagdo a — vy. No resfriamento (CR): Ars-

transformag@o y — ao; Ar1— fim da transformacdo y — a+FesC. b) Ampliagéo da parte final

do resfriamento indicado pelo circulo pontilhado evidenciando o auxilio da curva derivada da

temperatura por dilatometria para identificagdo dos pontos de transformagéo.
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3.2.2 Anélise microestrutural

Para as analises microestruturais foi utilizado o microscépio eletrénico de varredura
(MEV) do Laboratério Multiusuario FEM/Unicamp, marca Zeiss, modelo EVO MA 15.
Também foi utilizado o MEV do Laboratério de Microscopia Eletronica, marca/modelo FEI
Quanta 650 FEG.

A regido de retirada do corpo de prova para as analises microestruturais e perfil de dureza
estd apresentada na Figura 3.10. As amostras para analise microestrutural foram preparadas
metalograficamente com lixas de diversas granulometrias e polimento em 6, 3 e 1 um. Para o

ataque quimico foi utilizado o reagente Nital 2%.

Figura 3.10 - Desenho esquematico indicando a regido de retirada dos CPs para analise
microestrutural e perfil de dureza de acordo com norma da AAR (Fonseca, 2015).

3.2.3 Espacamento interlamelar da perlita

Para o célculo do espacamento interlamelar das amostras obtidas no ensaio de
dilatometria faz-se necessario a utilizagdo de imagens de alta resolugéo, obtidas via MEV.
Utilizou-se o método de intersecgdo aleatéria para estas medidas. As medidas foram realizadas
nas microestruturas que apresentavam espagamento interlamelar bem definidas. Para cada
microestrutura avaliada, foram selecionadas 5 regifes com perlita mais fina, e com o auxilio do

software ImageJ, foi tracada uma linha com comprimento padrao transversalmente as lamelas
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de perlita. Na sequéncia, realizou-se a contagem do nimero de lamelas de cementita que
interceptava a linha. Desta maneira por meio da Equacéo 3.1 pode-se calcular o espacamento

interlamelar.

S, == (3.1)

Lt - Comprimento total da linha de intersecgdo (um);

I — Numero de interseccdes da linha padrdo com as lamelas de cementita.

3.2.4 Dureza

O perfil de dureza foi realizado a partir da pista de rolamento da roda até uma
profundidade de 21 mm em direcdo ao cubo. A regido de retirada do corpo de prova é ilustrada
na Figura 3.10. A medida da dureza foi realizada em um durémetro Vickers HD comercial,
marca Pantec, modelo 1000TM, disponivel na Empresa MControl-Piracicaba/SP.

Para as amostras de dilatometria foram realizadas 10 medidas de dureza em um durémetro
Vickers, marca Future Tech, modelo FV 800, do Laboratério Multiusudrio da FEM -
DEMM/FEM/Unicamp. Os parametros utilizados para microdureza foram carga de 1 kgf

durante 15 segundos.

3.2.5 Tamanho de gréo austenitico

Para se determinar o didmetro do grdo austenitico do material como recebido, utilizou-se
de témpera parcial (Silva e Mei, 2010). A témpera parcial consiste em submeter uma amostra
de formato retangular (dimensdes 30 x 20 x 60 mm) a temperatura de 880 °C por 20 minutos,
em um forno tipo mufla e, em seguida, mergulhar uma das extremidades em agua. Apos a
témpera parcial as amostras foram cortadas ao meio, no sentido longitudinal, preparadas
metalograficamente e, em seguida, atacadas com uma solucdo de 2% de &cido picrico + 2%
cloreto férrico em 100 ml de agua por 30 segundos. Para a medida do didametro do grdo
austenitico (Dy) foram realizadas imagens de microscopia optica e calculado o Dy de acordo

com a Equacéo 3.4, através do método de intersegédo de linhas em 5 regides diferentes.
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D, =~ (3.4)

Lt = comprimento da linha teste (mm)
I = nimero de intersecgdes entre a linha teste e 0s contornos de grao.

Para obter as imagens utilizou-se um microscépio Optico marca Zeiss, modelo Axio
Scope, com camera para aquisicdo de imagens, disponivel no Laboratorio de Processamento de
Materiais a Laser, FEM/Unicamp

3.2.6 Ensaio de tracéo

Os ensaios de tracdo foram realizados no Laboratoério Multiusuario da FEM, em um
Equipamento MTS System, modelo 810Flex-Test40. Foram ensaiados 4 CPs na temperatura
ambiente, seguindo a norma ASTM A370-12. A regido de retirada dos corpos de prova de

tracdo € indicada na Figura 3.11 e as dimens@es dos corpos de prova na Figura 3.12.

Figura 3.11 - Desenho esquematico indicando as regides de retirada dos CPs para ensaio de
tracdo em temperatura ambiente conforme a norma AAR M-107, 2011 (Fonseca, 2015).
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Figura 3.12 — Dimensdes em milimetros dos corpos de provas utilizados no ensaio de tracdo a

temperatura ambiente conforme a norma ASTM A370-12.

Também foi realizado ensaio de tracdo em corpos de prova com a microestrutura bainitica
e perlitica obtidas por tratamento térmico. Os ensaios foram realizados no Laboratério
Multiusuario da FEM na MTS 810Flex-Test40. Foram ensaiados 4 CPs na temperatura
ambiente para as microestruturas perlitica e bainitica, seguindo a norma ASTM A370-12. Nas
amostras utilizadas nestes ensaios a usinagem final com as medidas ilustradas na Figura 3.12
foi realizada ap6s tratamento térmico de barras retiradas na mesma posicao ilustrada na Figura
3.11.

3.2.7 Ensaio de tenacidade a fratura

Para o ensaio de tenacidade a fratura foram utilizados 4 corpos de prova do tipo
compacto com espessura de 25 mm, conforme a norma ASTM E399-12. Suas dimensdes sao
representadas na Figura 3.13. Os corpos de provas foram retirados proximo a pista de
rolamento, conforme indicado na Figura 3.14. O ensaio foi realizado utilizando o mesmo
equipamento de ensaio de tracdo, porém adaptado para o ensaio de tenacidade a fratura no modo

1, o qual encontra-se disponivel no Laboratério Multiusuarios da FEM.
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Figura 3.13 — DimensGes em milimetros dos corpos de prova utilizados no ensaio de
tenacidade a fratura (ASTM E399-12).

Figura 3.14 - Desenho esquematico indicando as regides de retirada dos CPs para ensaio de
tenacidade a fratura em temperatura ambiente de acordo com a norma AAR M-107, 2011
(Fonseca, 2015).

3.3 Tratamento térmico dos discos

A partir das curvas de dilatometria obtidas, pode-se determinar o tratamento térmico a ser
realizado nos discos para obtencgdo de estrutura bainitica e perlitica. Assim, utilizou-se um forno
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mufla e um banho de estanho. O tratamento térmico realizados para os discos bainiticos,
consistiu em aquecer o material até 900 °C com patamar de 5 min nesta temperatura, seguido
de resfriamento a uma taxa de 20 °C/s até 350 °C utilizando jato de ar + agua gelada. Em seguida
os discos permaneceram em banho de estanho a 350 °C por 50 minutos e finalizado com
resfriamento ao ar. Para o ago perlitico, aqueceu-se o material até 900 °C por 5 min, seguido de
imersdo com agitacdo por 5 min e permanéncia no banho de estanho a 600 °C por 50 minutos

e finalizado com resfriamento ao ar. O esquema de tratamento térmico € ilustrado na Figura
3.15.
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Figura 3.15 — Rota de tratamento térmico realizado para os discos.

Apos o tratamento térmico foram confirmadas as microestruturas obtidas por meio de
difracdo de raios X e MEV. O equipamento utilizado para raios X foi um difratbmetro

Panalitical X pert Pro e 0s equipamentos para MEV foram FEI Quanta 650 FEG e Zeiss/ EVO
MA 15.

3.4 Ensaios de desgaste disco-contra-disco

Foram utilizados para o ensaio de desgaste disco-contra-disco corpos de provas separados
com trés microestruturas distintas (perlitica, mista e bainitica). As microestruturas perlitica e

bainitica foram obtidas por meio de tratamentos térmicos ja descritos e a microestrutura
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denominada “mista” era oriunda da regido abaixo da pista de rolamento da roda ferroviaria
original como recebida.

Os discos com microestrutura mista, foram retirados na parte mais proxima da pista de
rolamento (denominado: como recebida) e para as demais microestruturas na parte mais inferior

da roda (denominado: para tratamento), pois estes foram tratados termicamente (Figura 3.16).
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Figura 3.16 — Representacdo da posi¢do dos discos retirados na roda.

Os ensaios de desgaste foram realizados em uma maquina de desgaste por
rolamento/deslizamento, a qual possui uma configuragdo disco-contra-disco e simula a fadiga
de contato por rolamento com deslizamento. A Figura 3.17 ilustra de forma esquematica a
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maquina de desgaste disco-contra-disco. Entre os discos é soprado um jato de ar a fim de

remover os debris da interface de contato.

Servo
Motor

<2 ‘
| Motor 2 j:gf Motor 1. ' |
| ]

Figura 3.17 — Desenho esquematico da maquina de desgaste por rolamento com deslizamento
tipo disco-contra-disco do Laboratério de Tribologia da FEM/UNICAMP. 1) Motor de

atuacdo do disco; 2) Motor de atuacdo do disco; 3) Servo motor que aplica a carga desejada;
4) Regido de contato dos discos. (AMORIM, 2018).

O sistema de operacdo da maquina é automatico, e apos iniciado o ensaio, um software
faz o monitoramento e controle dos dados obtidos pelos sensores. A maquina possui sistema de
seguranca que interrompe o funcionamento do ensaio quando as varidveis de controle
extrapolam os limites de seguranca pré-definidos. Os parametros controlados sdo rotacdo do
eixo superior e inferior e carga aplicada pelo servo motor. Os parametros utilizados no ensaio
encontram-se na Tabela 3.2. Os parametros de deslizamento seguem a horma AAR M-107/M-
208 (2011), com pressdo maxima de contato tedrica inicial de 3100 MPa e escorregamento de
0,75%. A cada 10 mil ciclos o ensaio foi interrompido a fim de coletar as medidas de massa e
rugosidade dos discos. A fim de reduzir alguma influéncia da parada, os discos foram sempre

remontados na mesma posicao de retirada para medigéo de massa.

Tabela 3.2 — Parametros utilizados no ensaio de desgaste disco-contra-disco.

Carga Velocidade de Deslizamento N° de Ciclos Total
Rotacéo
Eixo superior (B)

260 kgf /2551 N 446,6 rpm
Eixo inferior (A)
450 rpm

0,75% 100.000
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Foram utilizados 5 discos para cada microestrutura estudada, totalizando 15 discos. Para
cada ensaio realizado foi utilizado um disco na parte superior, o qual simula as microestruturas
estudadas neste trabalho e na parte inferior, utilizou-se um disco de aco com dureza padrdo de
aproximadamente 650 HV05 em todos os ensaios. O disco com maior dureza foi utilizado a fim
de minimizar o desgaste do mesmo e assim estudar o efeito da perda de massa e FCR das
microestruturas propostas. As dimensdes dos discos inferior e superior sdo ilustradas na Figura
3.18.
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Figura 3.18 — Dimensao em milimetros do disco inferior e superior utilizado no ensaio de
desgaste disco-contra-disco.

3.4.1 Caracterizagéo dos discos para ensaio de desgaste

As andlises necessarias para avaliacdo do desgaste e fadiga de contato foram: perda de
massa, rugosidade superficial, perfilometria 6ptica, microdureza circunferencial e radial, tenséo
residual por ruido magnético de Barkhausen, microscopia éptica (MO) da superficie e
microscopia eletronica de varredura (MEV) da superficie e subsuperficie (radial e transversal).
As regides dos discos analisadas pelas diferentes técnicas descritas acima sdo apresentadas na
Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Disco de desgaste: a) regido de andlise da rugosidade superficial, perfilometria,

MO e MEV, b) medidas de dureza circunferencial na face do disco e c¢) corte radial para

medidas de dureza e trincas, transversal para analise de trincas e camada deformada.

3.4.2 Medidas de massa

Os discos foram pesados em uma balanca analitica Shimadzu AUY 220 com preciséo de
0,0001 g do Laboratério de Fusdo por Feixe de Elétrons e Tratamentos Termomecanicos da
FEM-UNICAMP. As pesagens foram realizadas antes do ensaio e a cada 10 mil ciclos até o
final do ensaio.

3.4.3 Analises de rugosidade

A rugosidade foi medida com o rugosimetro Mitutoyo, modelo SJ-210, localizado no
Laboratdrio de Tribologia da FEM-UNICAMP. Esta medida foi realizada na pista de rolamento
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antes do ensaio e a cada 10 mil ciclos de ensaio. As posic¢des circunferenciais medidas foram
em 0, 90 e 180 graus. Os parametros utilizados foram n = 10, A= 0,25 mm e velocidade de 0,5
mm/s de acordo a norma ISO 4287:1997.

3.4.4 Perfilometria dptica

Para uma analise mais aprofundada da pista de rolamento e observacdo de possiveis
defeitos foi utilizado o perfildmetro dptico Taylor Hobson CClI do laboratoério LFS (Laboratério
de Fenémenos de Superficie) da POLI-USP. As medidas foram coletadas antes e ap6s 100.000
ciclos de ensaio na posicao de 0 e 180 graus.

3.4.5 Analises de microdureza

Para as amostras antes do ensaio de desgaste, foram realizadas 7 medidas espagadas em
30 graus nas duas faces circunferenciais dos discos. Para as medidas do perfil de dureza radial,
foram realizadas 5 medidas a partir da pista de rolamento, com distancia entre as indentagdes
de 2,5 vezes a medida da diagonal da indentagéo anterior, de acordo com a norma NBR NM —
188-1. A disposicdo dos pontos medidos encontram-se na Figura 3.19. Foi utilizado o
durdémetro Vickers, marca Future Tech, modelo FV 800, do Laboratdrio Multiusuério da FEM
— DEMM/FEM/Unicamp. Os parametros utilizados para microdureza foram carga de 0,5 kgf
durante 15 segundos para as medidas da circunferéncia e 0,3 kgf durante 15 segundos para as

medidas de perfil radial.

3.4.6 Tensao residual ruido magnético de Barkhausen

A medida de tensdo residual foi realizada em equipamento do Departamento de Sistemas
Integrados — DSI FEM-UNICAMP juntamente ao professor Freddy Armando Franco Grijalba.
As medidas foram tomadas antes e apds 0s ensaios de desgaste na superficie da pista de
rolamento em doze pontos circunferenciais, espacados em 30°. Quanto maior a frequéncia de
excitacdo, mais superficial € a atuacdo do campo magnetico.

A Figura 3.20 apresenta um esquema simplificado do sistema. O sensor de RMB (Ruido

Magnético de Barkhausen) consiste em um cabecote de FeSi em forma de U com 350 voltas de
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fio de cobre AWG-28 para produzir o campo magnetico no material. O sinal RMB foi medido
com bobinas de captacdo altamente sensiveis, usando fio de cobre AWG-44 e ndcleo de ferrita,
com o eixo da bobina orientado perpendicularmente a superficie da amostra. Uma corrente de
onda senoidal foi aplicada a sonda RMB, com frequéncia de 10 e 40 Hz e amplitude de 0,35 e
0,26 amperes. O campo aplicado era tangencial & superficie das amostras, como mostra a Figura
3.20. Os sinais RMB coletados passaram por um filtro passa-faixa (1-150 kHz), amplificados
(ganho de 30 dB) e amostrados a 300 kHz. Cada medicao é composta por sinais RMB gerados
em dois ciclos completos de magnetizacdo. Foi utilizada a raiz quadrada do valor médio
quadrético do sinal RMB (RMBrwms). Cada RMBRruws foi calculado para sete medicdes de RMB
e, em seguida, calculado a média, fornecendo o pardmetro RMBRrwms para cada posigao.

D/A - A/D
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1
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SiE! |
Sensor
RMB

Figura 3.20 - Diagrama esquematico do sistema de medicéo de RMB.

3.4.7 Analises superficiais e subsuperficiais

As andlises da superficie e subsuperficie dos discos ap0s 0s ensaios de desgaste foram

realizadas por meio dos seguintes equipamentos:



88

- Microscopio Optico: As imagens da pista de rolamento foram feitas em um microscopio
optico LEICA DMILM LED localizado no Laboratorio Multiusuario da FEM-UNICAMP.

- Microscopio Eletronico de Varredura: Foi utilizado o EVO-MAL5 da Zeiss, localizado
no Laboratdrio Multiusuario da FEM-UNICAMP. Estas andlises revelam as trincas
subsuperficiais do corte transversal e radial, bem como a estrutura atacada da subsuperficie.
Também foi utilizado para avaliacdo da superficie da pista de rolamento dos discos apds 0s
ensaios.

As medidas de trincas na superficie da pista de rolamento foram obtidas aplicando uma
linha no sentido longitudinal, e incluindo na contagem as marcas de delaminacdo que
interceptam a linha. Apods, divide-se o comprimento da linha pelo nimero de marcas de

delaminagdo. Foram realizadas sete linhas para cada micrografia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdo mecanica e microestrutural da roda como recebida

4.1.1 Tamanho do grao austenitico

A Figura 4.1 ilustra o contorno de grdo austenitico do aco 7NbMo na regido proxima a
pista de rolamento. Na Tabela 4.1 tem-se o valor do diametro médio do gréo austenitico. O aco
7NbMo apresentou menor didmetro de grao austenitico quando comparado ao a¢o sem adicao

de elemento de liga estudado anteriormente por (Fonseca, 2015).

AN )

Figura 4.1 icrografia do tamanho de grdo austenitico do aco 7NbMo. taque: Picral +
Cloreto Férrico.

Tabela 4.1 — Diametro médio do grdo austenitico (DGAmedio) para 0 aco 7NbMo utilizado
neste trabalho e para um ago semelhante ndo microligado (0,68C/0,83Mn/0,34Si/0,015Mo0)
denomindao de 7C.

Aco DGAmedio (um)
7NbMo 8,3+13
7C (Fonseca, 2015) 12,2+ 0,6
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O menor tamanho de gréo encontrado para o aco 7NbMo pode ser explicado pela adigéo
de nidbio e molibdénio. O nidbio forma carbonetos que impedem o crescimento dos graos
austeniticos, enquanto o molibdénio atua em impedir que estes carbonetos crescam e 0s mantem

mais espalhados na matriz (Schade et al., 2012; Uemori et al., 1994).

4.1.2 Microestrutura e dureza abaixo da pista de rolamento

A Figura 4.2 apresenta as microestruturas da regido da roda ferroviaria utilizada para a
retirada dos corpos de provas de ensaios de tracdo, dureza, desgaste e tenacidade a fratura (Kic).
As rodas ferroviarias da MWL, ap0s forjamento, sdo submetidas & témpera superficial com
agua, revenimento a 500 °C por 3 horas e 40 minutos e posterior usinagem para retirada de 3
mm da camada martensitica (Oliveira, 2013). Pela Figura 4.2 verifica-se que na regido proxima
da superficie (pista de rolamento) a estrutura é de carbonetos refinados distribuidos
homogeneamente na ferrita e locais com ferrita livre. A medida que se distancia da pista de
rolamento (3 a 9 mm), os carbonetos vao apresentando-se mais dispersos na matriz e tomam
formas continuas. Em 15 mm de distancia da pista de rolamento, os carbonetos apresentam
estruturas continuas com regides de bainita superior. Por fim em 21 mm da pista de rolamento,

observa-se também algumas regiBes de ferrita, perlitica e bainita superior.

i 3 Carbonetos | /NEMo3mm

Figura 4.2 - Microestruturas do aco 7NbMo a partir da pista de rolamento em direcéo ao
centro da roda nas distancias de 0; 3; 6; 9; 15 e 21 milimetros. MEV. F= Ferrita, P = Perlita,
Bs = Bainita superior. Nital 2%. (Continua)
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7NbMo-6 mm 7NbMo-9 mm

7NbMo-15 mm 7NbMo-21 mm

Figura 4.2 — (continuacdo) Microestruturas do agco 7NbMo a partir da pista de rolamento em
direcdo ao centro da roda nas distancias de 0; 3; 6; 9; 15 e 21 milimetros. F= Ferrita, P =
Perlita, Bs = Bainita superior. MEV. Nital 2%.

Na Figura 4.3 observa-se o perfil de dureza a partir da pista de rolamento da roda
ferroviaria. Os resultados apresentam uma dureza maior (450 HV) proxima da pista de
rolamento, e conforme aumenta-se a distancia da pista de rolamento, gradualmente a dureza se
reduz até 360 HV. Um aco médio carbono de roda ferroviaria tratado termicamente possui uma
faixa de dureza da perlita entre 300 a 450 HV, bainita entre 450 a 600 HV e martensita de 600
a 950 HV. Como a microestrutura proxima a pista nao aparenta caracteristica lamelar e nem de
bainita, e com base no tratamento térmico a qual a roda passou, a possibilidade de martensita
revenida proximo a pista pode ser considerada.
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Figura 4.3 - Perfil de dureza a partir da pista de rolamento do aco 7NbMo.

Devido a falta de dados de dureza na literatura para a martensita revenida a 500 °C em
acos ferroviarios de composicéo similar, foi obtida a microestrutura de martensita revenida para
0 aco 7NbMo utilizando tratamento térmico controlado em simulador termomecanico Gleeble.
O tratamento consistiu em austenitizacdo a 880 °C por 10 min, resfriamento rapido a uma taxa
de 20 °C/s até temperatura ambiente e posterior revenimento a 500 °C por 1 hora. A dureza
encontrada para tal microestrutura, ilustrada na Figura 4.4, foi de 458 + 7 HV, similar a
encontrada proximo a pista de rolamento. Com relagdo a microestrutura, verifica-se que esta é

muito semelhante a microestrutura obtida abaixo da pista de rolamento na regido de 0 a 6 mm.

‘ﬁ

Figura 4.4 — Martensita revenida obtida via tratamento térmico controlado no simulador

termomecanico Gleeble. Resfriamento a 20 °C/s e revenimento a 500 °C. MEV. Nital 2%.
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Microestrutura similar & encontrada proxima a pista de rolamento também foi obtida por
Matjeke et al. (2018), os quais estudaram agos médio  carbono
(0,55C/0,92Mn/1,05Cr/0,19M0/0,11V) e por meio de tratamento térmico obtiveram a
microestrutura de martensita revenida. As amostras foram temperadas em 6leo e revenidas a
450 e 470 °C por 2 horas. Os autores identificaram nas microestruturas do revenimento a 450
°C (Figura 4.5) ferrita com baixa densidade de discordancia com carbonetos de ferro (FezC) em
formato esférico e de barras. Ja a 470 °C foi identificado microestrutura similar, entretanto a
cementita apresentava formato de bastonetes e esferoidal. A dureza obtida pelos autores foi de
476 + 6 e 480 £ 7 HV para as temperaturas de revenimento de 450 e 470 °C, respectivamente.

Hayakawa et al. (2005), também verificaram em aco meédio carbono
(0,4C/0,24Si/0,81Mn/1,03Cr/0,16Mo) microestrutura similar, em que a martensita revenida foi
obtida a 450 °C por 1 hora e 30 minutos e dureza no valor de 430 HV.

Gur e Tuncer (2004), obtiveram martensita revenida em aco ASTM 4140 com
revenimento nas temperaturas de 600 e 200 °C e dureza de 386 e 636 HV, respectivamente.
Considerando uma relacdo linear entre as temperaturas estudadas de 600 e 200 °C e suas
respectivas durezas, poderia estimar que a dureza em um eventual revenimento com
temperatura de 500 °C estaria por volta de 449 HV, a qual é proxima a dureza encontrada na
regido da pista de rolamento deste trabalho. Por meio dos valores encontrados na literatura,
nota-se que as microestruturas (Figura 4.5) bem como as durezas encontradas pelos autores
citados sdo proximas a encontrada na regido da pista de rolamento, evidenciando que a

microestrutura do aco 7NbMo é composta de martensita revenida na regido préxima a

superficie.
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Figura 4.5 — Martensita revenida obtida de aco (0,55C/0,92Mn/1,05Cr/0,19Mo0/0,11V) a partir
de temperatura de revenimento de 450 °C e 470 °C por 2 horas. (Matjeke et al., 2018).
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4.1.3 Austenita retida via difracdo de raios X

A Figura 4.6 apresenta a analise de difracdo de raios X da microestrutura abaixo da pista
de rolamento. Nota-se somente a presenca de picos normalmente encontrados para estruturas
como ferrita e martensita, ndo sendo observado picos de austenita retida (CFC). Os picos
apontados no DRX podem ser provenientes da martensita revenida, visto que picos de difracéo
da cementita ndo aparecem no difratograma (Taniyama et al., 2004) e os picos de ferrita e
martensita sdo coincidentes, conforme Tabela 4.2. Matjeke et al. (2018) também verificaram

um difratograma semelhante para a microestrutura de martensita revenida.
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Figura 4.6 — Difratogramas de raios X do aco 7NbMo em diferentes profundidades a partir da

pista de rolamento.

Tabela 4.2 — Picos de difracdo de raios X para ferrita e martensita utilizando tubo de cobalto
(Kohlhaas, Duenner e Schmitz-Pranghe, 1967; Takahashi, Bassett e Hokwang, 1968).

Angulo 26 Angulo 26
Planos Ferrita Martensita
(110) 52.9 53.9
(200) 71.7 76.3
(211) 96.8 99.0
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4.1.4 Ensaio mecanicos
A partir dos ensaios de tracdo e tenacidade a fratura, pode-se obter as propriedades
mecanicas do aco como recebido (Tabela 4.3). O aco apresentou valores de propriedades

mecanicas que superam os exigidos pela norma AAR, entretanto o alongamento ficou abaixo.

Tabela 4.3 — Propriedades mecanicas aco 7NbMo obtidas a temperatura ambiente nos ensaios

de tracdo e de tenacidade a fratura.

Propriedades mecanicas Norma AAR 7NbMo
Limite de resisténcia a tracao (MPa) 1100 1384 + 11
Limite de escoamento (MPa) 760 1229 £ 21
Alongamento (%) 14 11+1
Reducéo de area (%) 25 31+1
K1C (MPa.m?) 39 54 + 4

A Figura 4.7 apresenta o comparativo dos resultados obtidos no ensaio de tracdo do aco
microligado 7NbMo com dados obtidos por Oliveira (2013) e Fonseca (2015) em ensaio de
tracdo de roda ferroviaria classe C microligada e por Minicucci (2020) em roda ferroviaria
classe D. Comparando com os valores obtidos por Oliveira (2013), Fonseca (2015) e Minicucci
(2020), 0 aco 7NbMo apresentou valores de limite de resisténcia a tracdo e limite de escoamento
superiores. Entretanto, os valores de alongamento e reducdo de area foram inferiores. Os
menores valores de alongamento e reducdo de area do aco 7NbMo comparado a roda classe D
(que possui composicao quimica similar) podem ser correlacionado com o maior teor de silicio
no aco 7NbMo, o qual aumenta o limite de resisténcia e a dureza, porém reduz,
consequentemente, a tenacidade (Minicucci, 2020).

O valor encontrado para o limite de resisténcia a tracdo de 1384 MPa € préximo a valores
encontrados por Matjeke et al. (2018) em aco 0,55C/0,92Mn/0,28Si/0,19Mo/1,05Cr com
martensita revenida a 450 e 470 °C por 2 horas que foram de 1462 e 1412 MPa,
respectivamente. Hayakawa et al. (2005) também obtiveram limite de resisténcia a tracdo de
1400 MPa em a¢o 0,40C/0,81Mn/0,24Si/0,16Mo0/1,03Cr com martensita revenida a 450 °C por
1 hora e 30 min. Tais resultados confirmam novamente a constatacdo anterior feita a partir das
micrografias e dureza, de que a microestrutura abaixo da pista de rolamento ser composta de

martensita revenida.
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Figura 4.7 — Comparativo dos resultados obtidos via ensaio de tracdo do aco 7NbMo com
acos microligados de trabalhos presentes na literatura. LR — Limite de resisténcia; LE — limite
de escoamento; AL —alongamento; RA — reducéo de area. Composi¢do quimica: CMW =
0,75C/0,79Mn/0,32Si/0,25Cr/0,13M0o/0,009Nb e 7V= 0,68C/0,88Mn/0,55Si//0,13V. Nb2 =
0,72C/0,78Mn/0,31Si/0,38Cr/0,20M0/0,02Nb

O aco 7NbMo apresentou valores médios superiores de tenacidade a fratura aos das rodas
forjadas ndo microligadas. Em relacédo as outras rodas forjadas microligadas, os valores médios

foram proximos (Figura 4.8).
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Figura 4.8 — Comparativo do valor de tenacidade a fratura obtido e de outros trabalhos com
rodas ferroviarias forjadas presentes na literatura. 7C e CW séo rodas ndo microligadas, 7V e
CMW séo rodas microligadas (Fonseca, 2015) e (Oliveira, 2013). Composigédo quimica:
CMW =0,75C/0,79Mn/0,32Si/0,25Cr/0,13M0/0,009Nb e 7V= 0,68C/0,88Mn/0,55Si//0,13V.
CW =0,71C/0,81Mn/0,27Si/0,18Cr e 7C= 0,68C/0,83Mn/0,34Si.
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4.2 Andlise das curvas de dilatometria do aco 7NbMo

4.2.1 Curvade dilatometria em resfriamento continuo

A Figura 4.9 apresenta a curva de aquecimento tipica encontrada para todos os acos,

evidenciando a transformac&o austenitica.

110

105

100

95

90 +

Dilatometria (um)

85

80 A AS/AC1 At Ac3

6SIJO I 7&0 I 7éO I 7E|30 I 8%0 I 84|10
Temperatura (°C)
Figura 4.9 — Temperaturas de transformacdo austenitica Ac1 e Acs obtida via curva de
aquecimento para as diferentes taxas de tratamento. As/Ac1 — Inicio da transformacao

austenitica, Af/ Acz — Final da transformac&o austenitica.

As temperaturas de transformacdo austenitica também podem ser obtidas por meio de
equacdes empiricas que levam em consideracao os elementos que compdem 0s acos. Assim, as
temperaturas Aci e Acz obtidas via dilatometria foram comparadas com os valores calculados
pelas Equacdes 3.1 e 3.2 presentes nos trabalhos de Kasatkin, Vinokur e Pilyushenko, (1984);
e pelas Equacdes 3.3 e 3.4 presentes no trabalho de Trzaska, (2016) . A partir dos dados
apresentados na Tabela 4.4, verifica-se que os valores obtidos por dilatometria foram maiores
que aos valores calculados pelas equacbes empiricas. Este fato se da, pois, as equacdes
empiricas foram obtidas por meio de modelagem matematica considerando apenas a quantidade
de elementos do material e seus efeitos, mas ndo levaram em consideragdo outros fatores como
tamanho de grdo austenitico e velocidade de agquecimento (Herrejon-Escutia et al., 2019).
Carvalho, (2018) também verificou tal comportamento em comparacdes da Aci e Acz obtidas

empirica e experimentalmente, atribuindo tal efeito a velocidade de aquecimento.
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Ac; = 723 — (7,08 x Mn) + (37,7 x Si) + (18,1 x Cr) + (44,2 X Mo) + (8,95 x Ni)
+ (50,1 x V) + (21,7 x AD) + (3,18 x W) + (297 x S) — (830 X N)
—(11,5XCxSi))— (14 xMnxSi)— (3,1 xSixCr)— (57,9 X C X Mo)
— (15,5 X Mn x Mo) — (5,28 X C X Ni) — (6 X Mn X Ni) + (6,8 X Si X Ni)
—(0,8% Cr x Ni) — (27,4 x C x V) + (30,8 x Mo x V) — (0,84 x Cr?)
— (3,46 x M0?) — (0,46 X Ni?) — (28 x V?) (3.1)

Acz =912 — (370 X €) — (27,4 X Mn) + (27,3 x Si) — (6,35 x Cr) — (32,7 X Ni) + (95,2 x V)
+ (190 x Ti) 4 (72 x Al) + (64,5 x Nb) + (5,6 x W) + (332 x S) + (276 x P)
+ (485 x N) — (900 X B) + (16,2 X C X Mn) + (32,3 X C X Si)
+ (154X C X Cr) + (528 X C X Ni) + (4,32 x Si X Cr) — (17,3 X Si X Mo)
— (18,6 X Si X Ni) + (4,8 x Mn x Ni) + (40,5 X Mo X V) + (174 x C?)
+ (2,46 x Mn?) — (6,86 x Si%) + (0,32 x Cr?) + (9,9 X Mo?) + (1,2 X Ni?)
— (60,2 x V?) (3.2)

Ac; = 742 — (29 X C) — (14 X Mn) + (13 X Si) + (16 X Cr) — (17 X Ni) — (16 X Mo)
+ (45 X V) + (36 X Cu) (3.3)

Acs = 925 — (219 x VC) — (7 x Mn) + (39 x i) — (16 X Ni) + (13 x Mo) + (97 x V) (3.4)

Tabela 4.4 — Comparativo da temperatura de austenitizacdo Aci e Acs: experimental X

empirico.
Método Ac1 (°C) Acz (°C)
Experimental 751 768
Empirico: Kasatkin, 1984 723 747
Empirico: Trzaska, 2016 723 756

Além da transformacgdo austenitica, foi obtida a temperatura inicial de formacdo de
martensita (Mi) e correlacionada com temperaturas obtidas por equacdes empiricas 3.5 a 3.7
de Capdevila, Caballero e Andrés, (2002); Kunitake, (2001); Trzaska, (2016), como ilustra a
Tabela 4.5.

Mi =539 — (423 x C) — (30,4 x Mn) — (17,7 x Ni) — (12,1 X Cr)
— (7,5 X Mo) (3.5)
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Mi = 560,5 — (407,3 x C) — (37,8 X Mn) — (19,5 X Ni) — (14,8 x Cr) — (4,5 x Mo) — (7,3 x Si)
— (20,5 X Cu) (3.6)

Mi =541 — (401 x C) — (36 X Mn) — (10,5 X Si) — (18 x Ni) — (14 X Cr)
— (17 x Mo) (3.7)

O valor de Mi obtido por dilatometria para o agco 7NbMo foi igual ao valor obtido com a
Equacdo 3.5 proposto por Capdevila, Caballero e Andreés, (2002) e bem préximo da Equacéo
3.7 proposta por Trzaska, (2016) e menor para o proposto por Kunitake, (2001). Segundo
Carvalho, (2018) tais diferencas sdo encontradas pois as equacdes empiricas ndo consideram
todos os elementos quimicos que fazem parte da composicéo do ago. Comparado a temperatura
Mi obtida experimentalmente por Fonseca, (2015) para rodas ndo microligadas
(0,68C/0,83Mn/0,34Si) com a deste trabalho verifica-se que a adicdo nidbio e molibdénio e
maior percentual de carbono atuaram na reducdo da temperatura de inicio de formacéo

martensitica.

Tabela 4.5 — Temperaturas iniciais de formacao de martensita: experimental x teorico.

Mi (°C)
Experimental 7NbMo (0,71C/0,84Mn/0,43Si/0,2Mo/0,02Nb) 207 £5
Experimental 7C (Fonseca, 2015) (0,68C/0,83Mn/0,34Si) 226
Empirico: Capdevila, 2002 209
Empirico: Kunitake, 2001 219
Empirico: Trzaska, 2016 211

As curvas de dilatometria obtidas para diferentes taxas de resfriamento continuo do aco

7NbMo sdo apresentadas na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Curvas de dilatometria e derivada (temperatura/ variagdo do comprimento) do
aco 7NbMo com as respectivas taxas de resfriamento continuo. Mi — inicio da martensita, Bi —

inicio da bainita, Pi — inicio da perlita e Fi — inicio da ferrita. (continua)
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Figura 4.10 — (continuacdo) Curvas de dilatometria e derivada (temperatura/ variacéo do
comprimento) do agco 7NbMo com as respectivas taxas de resfriamento continuo. Mi — inicio
da martensita, Bi — inicio da bainita, Pi — inicio da perlita e Fi — inicio da ferrita.

As Figuras 4.11 e 4.13 apresentam as microestruturas obtidas nas diferentes taxas de
resfriamento. Tomando como base a classificacdo apresentada por Azimi et al. (2018), observa-
se que para a taxa de resfriamento de 0,1 °C/s a microestrutura é composta por perlita lamelar
e alguns grdos de ferrita. Na taxa de 0,4 °C/s verifica-se a presenca de ferrita, perlita e estruturas
gue se assemelham a bainita superior. Em 0,5 e 0,7 °C/s aparecem ferrita livre, perlita e bainita.
A partir de analise de difracdo de raios X (DRX) (Figura 4.12), verifica-se a presenca de picos
de austenita retida a partir da taxa de 0,4 °C/s , entretanto, ndo é possivel identificar a presenca
de martensita por meio do difratograma pois os picos de martensita ficam sobrepostos ao da
ferrita presente na microestrutura bainitica e perlitica (Takahashi et al., 1968). Contudo, a partir
desta taxa ja se constata a transformacao incompleta da austenita e a indicacdo de martensita na
curva de dilatometria, efeitos estes, influenciado principalmente pela maior temperabilidade do
material. Fonseca (2015) verificou que em aco ferroviario ndo microligado a taxa para inicio

de transformac&o incompleta era de 10 °C/s.
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7NbMo. F= Ferrita, P = Perlita, Bs = Bainita superior, MA = Martensita com austenita. MEV.
Nital 2%.
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Em 1 °C/s (Figura 4.13) observa-se a presenga de uma matriz de martensita e gréos de
bainita e perlita. Em 3 °C/s, por meio das imagens de MEV, observa-se a microestrutura
majoritariamente martensitica e nota-se a presenca de pequenos grdos de bainita, embora as
curvas de dilatometria ndo acusem a inflexdo para a temperatura de inicio de formacao da
bainita. Pelas micrografias da Figura 4.13, a partir de 5 °C/s ndo se observa mais componentes
formados por difusdo e somente uma estrutura composta de martensita e austenita retida
confirmada por DRX (Figura 4.12).

Taxa: 3°C/s N
- IV

= &~ =
Tub e =

Taxa: 50 °C/s

»

Figura 4.13 - Micrografias para taxas de resfriamento 1; 3; 5; 10; 20 e 50 °C/s para 0 a¢o
7NbMo. P = Perlita, MA = Martensita com austenita. B = Bainita. MEV. Nital 2%.
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As durezas encontradas para cada taxa de resfriamento s&o apresentadas na Tabela 4.6

e Figura 4.14 e, comparando com a Tabela 4.7, auxiliam na confirmagéo das microestruturas

observadas por microscopia.

Tabela 4.6 — Dureza as amostras do aco 7NbMo obtidas nas diferentes taxas de resfriamento.

Taxa de resfriamento (°C/s) Dureza HV05
0,1 303+2
0,4 384 + 16
0,5 384 +21
0,7 420 £55
1 503 + 25
3 784 +5
5 836 + 3
10 865+ 6
20 854 + 4
30 861+5
50 847 +3
1000
1 MA
900 +
800 —
700
1 MA + B
600 —
500 MA+P + F+B

400

300

Microdureza Vickers (HV)

200

100

01 0405 07 1

Taxa de resfriamento (°C/s)
Figura 4.14 — Microdureza do ago 7NbMo em diferentes taxas de resfriamento. Legenda:

F= Ferrita, P = Perlita, B = Bainita, MA = Martensita com austenita.

10 20 30 50
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Tabela 4.7 — Dados da literatura de dureza da ferrita, perlita, bainita e martensita em acos

carbono com e sem adi¢do de molibdénio e niébio.

. Elementos (%0) Dureza (HV)
Referéncia - : ; ; .
C|Si |[Mn|Nb| V Outros | Ferrita | Ferrita + Perlita | Bainita | M ou MA
Mei, 1983 02| - 1 - - - 105-135 - - -
Mei, 1983 02| - [1,02|0,03| - - 120-145 - - -
Mei, 1983 04| - |101| - - - 110-140 230-250 - -
Mei, 1983 04| - [1,02|003| - - 110-180 210-300 - -
Mei, 1983 08| - [103| - - - - 280-340 - -
Mei, 1983 08| - [1,01|031| - - - 290-370 - -
Voort, 1991 |0,76|0,22(0,29| - - - - 200-389 - 705-787
Shipway, 1997 |0,45|2,08|2,69| - - - - 420-600| 750-770
Bhadeshia, 2001 [ 0,69 | - - - - - - 210-355 260-650 -
Han, 2001 0,7610,23(0,72| - - - - 260-340 - -
Han, 2001 0,79]0,22(0,62| - | 0,2 - - 350-400 - -
Miller, 2010 0,8 {0,25(0,48| - - Cr-0,2 - 415-430 - -
Miller, 2010 0,8 02405 | - |007| Cr-0,2 - 400-430 - -
Ren, 2010 0,75/0,63(091| - - - - 300-359 - 705-787
Villas Boas,
2010 0,751 0,3 {0,79| - - Cr-0,23 - 318-328 - -
Villas Boas, Cr-0,22/
2010 0,741 0,3 /0,83|0,05| - Mo-0,12 - 338-358 - -
Abbaszadeh, Cr-0,2/
2012 0,47|0,26(0,76| - |0,11 M0-0.93 - 390-480 | 740-750
Cunha, 2013 |0,52|0,32|0,64| - - Cr-0,13 - 258-274 - -
Cr-0,21/
Cunha, 2013 |0,49|0,31|0,67|0,03| - Mo-0,13 - 286-294 - -
Cunha, 2013 |0,64|0,42|0,77| - - Cr-0,23 - 261-281 - -
Cr-0,22/
Cunha, 2013 |0,62|0,41(0,83|0,05| - M0-0,12 - 274-302 - -
Fonseca, 2015 |0,68(0,34|0,83| - - | Mo-0,015 - 350-450 450-600 | 600-950
Fonseca, 2015 (0,63|0,31|0,82|0,01| - Mo-0,12 - 250-450 - 850-920
Fonseca, 2015 |0,68(0,55|0,88| - - | Mo-0,016 - 300-450 450-760 | 760-900
7NbMo 0,71|0,43(0,84|0,02| - lc\:ﬂro;0622()7/ - 300 475-530 | 835-865

Na Figura 4.15 é apresentada a curva CCT do ago 7NbMo construida a partir dos graficos
de dilatometria (Figura 4.10), dos microconstituintes determinados por meio da analise

microestrutural (Figuras 4.11 e 4.13) e dos valores de dureza (Figura 4.14).
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Figura 4.15 — Curva CCT do a¢o 7NbMo indicando as regides de transi¢cdo dos

microconstituintes e os valores de dureza F= Ferrita, P = Perlita, B = Bainita,

Mi = inicio da martensita.

Comparando-se o0s dados obtidos para o aco 7NbMo com o aco 7C
(0,68C/0,83Mn/0,34Si) (Figura 4.16), observa-se um grande aumento de temperabilidade
provocado pela adicdo de nidbio, cromo e molibdénio, os quais também reduziram as
temperaturas de inicio de formacgdo dos componentes difusionais e propiciaram a transformacao
martensitica em taxas de resfriamento mais baixas. O aco 7C apresentou transformacéo
martensitica na taxa de 10 °C/s, enquanto no aco 7NbMo ha presenca de martensita em 0,5
°Cls.
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4.2.2 Curva de dilatometria em temperatura isotérmica
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Figura 4.16 — Curvas CCT dos acos 7C (Fonseca, 2015) em azul e 7NbMo em preto.
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F= Ferrita, P = Perlita, B = Bainita, Mi = inicio da martensita.

As curvas do aco 7NbMo de transformaces isotérmicas sao apresentadas na Figura 4.17.

Por meio destas, é possivel verificar os tempos de inicio e final de transformacéo apds iniciar o

patamar isotérmico. Para temperaturas mais baixas observa-se a necessidade de maior tempo

para a finalizacdo da transformacéo, pois quanto menor a temperatura, menor a energia de

ativacdo térmica e mais dificil a movimentagdo dos atomos (Bhadeshia e Honeycombe, 2006;
Leach, 2013).
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Figura 4.17 — (continuacdo) Curvas de dilatometria e derivada (temperatura/ varia¢éo do

comprimento) ITT do agco 7NbMo com as respectivas transformagdes isotérmicas.

Nas Figuras 4.18 a 4.22 sdo apresentadas as micrografias em cada temperatura de
tratamento isotérmico, que também auxiliaram na construcdo do diagrama. Analisando a curva
de dilatometria em 200 °C (Figura 4.17), verifica-se uma transformagéo (inflexdo) no momento
em que a temperatura passa pela temperatura de inicio de formacéo de martensita (210 °C). Ao
longo do tempo que a amostra se encontra no patamar isotérmico, ocorre uma leve expansao.
Por meio de DRX realizado (Figura 4.19), verificou-se uma matriz de martensita com austenita
retida. A¢os com altas temperaturas Mi ou em patamares isotérmicos logo abaixo da Mi, tendem
a apresentar martensita revenida junto com a martensita “fresca” (fresh martensite) (Bhadeshia
e Honeycombe, 2006). As imagens de MEV (Figura 4.18), ilustram locais com microestrutura
similar a martensita revenida. Silva et al. (2015), a partir de um ago 0,3C-3Mn-1,5Si verificaram
comportamento similar na curva de dilatometria de amostras mantidas em patamar isotérmico
em temperatura abaixo do inicio de transformacao martensitica. Os autores confirmaram por
meio de anélises de EBSD a presenca de martensita revenida na microestrutura. Van Bohemen,
Santofimia e Sietsma, (2008) verificaram também a presenca de bainita inferior junto a

martensita revenida em aco 0,66C-0,69Mn0,3Si tratado isotermicamente a 10 °C abaixo da Ms.
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Assim, ndo é possivel determinar se 0s graos apresentados sao de martensita revenida ou bainita
inferior.

No patamar em 250 °C a microestrutura era composta de bainita inferior, caracterizada
por feixes com direcdo preferencial de 60° segundo Bhadeshia e Christian (1990), com alguns

locais com presenca de martensita com austenita retida (Figura 4.19).

Figura 4.18 — Microestruturas do agco 7NbMo obtidas nos patamares isotérmicos de 200 e 250

°C. Bi = bainita inferior; Mg = martensita revenida; MA = martensita com austenita. MEV.
Nital 2%.
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Em 300 °C a microestrutura era composta de bainita inferior (Figura 4.20). A medida que
se aumentou a temperatura para 350 °C, os carbonetos tornam-se mais continuos e alinhados,
passando de uma completa estrutura de bainita inferior, para uma mescla desta com bainita
superior (Schade et al., 2016). Em 400 e 450 °C as microestruturas eram compostas por bainita

superior. Os carbonetos apresentavam-se em feixes com menor densidade, principalmente na
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temperatura isotérmica mais alta devido a reducdo da cinética de nucleacdo da bainita em
temperaturas maiores (EI-Din et al., 2017).

Figura 4.20 - Microestruturas do aco 7NbMo obtidas em 300 e 450°C. Bi = Bainita inferior;
Bs = Bainita superior.

A 500 °C (Figura 4.21) j& é possivel verificar a formagéo de gréos de perlita. Observou-
se também uma estrutura de transicdo, com regides de ferrita livre e carbonetos grosseiros
alongados no contorno de gréo e também carbonetos com estrutura de agulhas nucleados a
partir dos grdos de ferrita, chamado de bainita superior em trabalho Caballero et al. (2004).
Entretanto, Zajac et al., (2005) verificaram estrutura similar denominando-a de bainita granular.
A dificuldade de correlacdo com tais trabalhos deve-se a composicdo quimica dos acos
estudados pelos autores serem diferentes. Assim, a analise por EBSD seria necesséria para

confirmar as microestruturas presentes nesta temperatura.

Bs
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| ITT500°C B8

Figura 4.21 — (a) microestrutura do aco 7NbMo obtida isotermicamente a 500 °C. P = Perlita;
B = Bainita.

A 550 °C observou-se a presenca de perlita, perlita degenerada e graos de ferrita (Figura
4.22) e a 600 e 650 °C uma estrutura perlitica com alguns grdos de ferrita. O espacamento
interlamelar da perlita (So) para temperaturas de 550, 600 e 650 °C foi de respectivamente,
0,118 pum, 0,199 um e 0,263 pum. Como esperado, 0 aumento do espacamento interlamelar da
perlita ocorreu com 0 aumento da temperatura, pois quanto mais baixa a temperatura de
formacao da perlita, menor a energia disponivel para a promover a difuséo do carbono limitando
0 crescimento entre as lamelas (Silva e Mei, 2010). Na Figura 4.23 ao comparar o espacamento
interlamelar (1/So) com dados da literatura apresentado por (Silva e Mei, 2010), verifica-se que
0 aco 7NbMo apresentou comportamento similar ao encontrado por Mei (1983) em aco com
adicao de 0,03% de nidbio. Entretanto, a adicdo de molibdénio no ago 7NbMo atuou na maior
reducdo do espagamento interlamelar com valores de (1/So) em temperaturas abaixo de 650 °C.
Em 700 °C a transformagé&o néo foi completa observando-se alguns gréos de perlita numa matriz
de martensita/austenita retida proveniente da austenita ainda ndo transformada no final do

patamar que sofreu resfriamento rapido.
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Flgura 4 22 Mlcroestruturas do ago 7NbMo obtidas nas temperaturas isotérmicas de 600 a
700°C. F = Ferrita; P = Perlita; Pd = Perlita degenerada; MA = Martensita com austenita.
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Figura 4.23 — Reciproco do espacamento interlamelar 7NbMo x literatura: Chattopadhyay, S.;
Sellars, 1982; Mei, 1983; Pellissier et al., 1941.

Por meio dos valores de dureza obtidos nas diferentes temperaturas de tratamento
isotérmico (Tabela 4.9) e as durezas verificadas na literatura (Tabela 4.8) é possivel
correlacionar e confirmar as microestruturas presentes no ensaio de dilatometria. O ago na
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temperatura isotérmica de 700 °C ndo se transformou completamente em perlita, e apds o
resfriamento, por meio de DRX verifica a presenca de martensita e austenita retida, exibindo
uma dureza na faixa de 700 HV. Em 600 e 650 °C, ocorreu a total transformacéo da austenita
em perlita, pois a dureza de 334 e 303 HV, esta condizente com os valores esperados para este
tipo de microestrutura. A partir de 450 °C verifica-se um aumento da dureza do material, que €
causado pelos precipitados de cementita na matriz ferritica tipico de uma microestrutura
bainitica. A estrutura bainitica inferior identificada nas temperaturas de 350 e 300 °C é
confirmada pelas durezas obtidas, entre 480 a 590 HV. Ja nas temperaturas entre 250 e 200 °C
a presenca de martensita se mostra por meio do elevado valor de dureza, que também esta na
faixa de 700 HV.

Tabela 4.8 - Dados da literatura de dureza para diferentes temperaturas de patamar isotérmico.

P = Perlita; Pd = Perlita degenerada; F = Ferrita; Bi = Bainita inferior; Bs = Bainita superior;

Referéncia - Elementos (%) Tempoeratura Microestrutura Dureza
C | Si |Mn| V |Cr Outros (°C) (HV)
034)022]072] - [101] Mo=017 450 Bs 337

Zajacetal. | 034022072 - |101]| Mo=017 400 Bi 395

(2005) 1 /026[029| - |[1,39| Mo=0,05 400 Bs + Bi 425

1 |026]029] - [139] Mo=005 300 Bi 600

500 Bs + P 270

~003: 450 Bs + Bi 310

ool (200 | 031|025 | 122 0,004 | 0,04 | NS 100 - oo
375 Bi 410

650 P 286

600 P 363

et'\gﬁ%rgi’l) 083|166 - | - | - i 550 P 412
525 P+ Bs 372

420 Bs 363

—09: 330 Bi 480

o otz | 047 | 026 076 | 011 (09| 75 o = o0
650 P+F 370

- 625 P+F 378

&"()':)'rezzeo?z) 08 | 024| 05 | 008 02| Nb=001 - T F 5
575 Pd+F 400

Bi =Bainita Inferior Bs= Bainita Superior P =Perlita Pd = Perlita Degenerada F = Ferrita
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Tabela 4.9 — Dureza Vickers das amostras do aco 7NbMo obtidas nas temperaturas
isotérmicas apds ensaio de dilatometria. P = Perlita; Pd = Perlita degenerada; F = Ferrita; Bi =

Bainita inferior; Bs = Bainita superior; MA = Martensita com austenita, MR = Martensita

revenida.

Temperatura Isotérmica (°C) Dureza HV Microestrutura
700 677 £76 MA + P
650 303+12 P+F
600 334+19 P+F
550 365+9 P+Pd+F
500 324 +12 B+P+F
450 348 + 18 Bs
400 420+ 6 Bs
350 492 £19 Bs + Bi
300 589 + 40 Bi
250 675 £ 30 Bi + MA
200 802 + 32 MA+MR/Bi

Na Figura 4.24 é possivel acompanhar a variacdo na dureza conforme a temperatura de
patamar isotérmico. De 650 a 550°C verifica-se um aumento na dureza do material, esse
aumento é devido a reducdo do espacamento interlamelar da perlita. A partir de 550 °C era
esperado que a dureza continuasse aumentando pela reducdo da temperatura de transformagéo,
entretanto, ocorreu uma reducdo da dureza em 500°C, em funcdo da microestrutura estar numa
regido de transicdo entre perlita e bainita (Caballero et al., 2004; Leach, 2013). Nesta faixa de
temperatura inicia-se a formacdo da bainita que, quando obtida em temperaturas mais altas,
apresenta dureza menor que a perlita em funcdo dos carbonetos mais grosseiros. A partir de 450
°C, adureza do material volta a aumentar a medida que a microestrutura apresenta caracteristica
predominantemente bainitica, ocorrendo também um aumento da densidade dos feixes de
bainita superior e surgimento de bainita inferior a partir da temperatura de 350 °C.

Na Figura 4.25 ¢ apresentada a curva ITT do aco 7NbMo construida a partir dos graficos
de dilatometria e dos microconstituintes que foram determinados por meio da anélise
microestrutural e valores de dureza. Tanto a curva ITT quanto CCT sdo importantes para que

posteriores tratamentos térmicos sejam realizados com precisao.



Dureza Vickers (HV0,5)

900 |
800
700-
600-
500-
400-
300-
200-

100

| MA+MR/Bi

Temperatura de Patamar (°C)

0
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

117

Figura 4.24 — Microdureza do aco 7NbMo obtida em transformac6es isotérmicas. P = Perlita;

F = Ferrita; B = Bainita; Bi = Bainita inferior; Bs = Bainita superior; MA = Martensita com

Temperatura (°C)

austenita, MR = Martensita revenida.
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Figura 4.25 - Curva ITT obtida para o0 ago 7NbMo. Ai = Inicio da formacao de austenita;

Mi = Inicio da formacdo de martensita.
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Comparando a curva ITT (Figura 4.25) do aco 7NbMo com um aco da literatura ilustrado
na Figura 4.26 (composicdo quimica 1,0C+0,29Mn+0,05Mo), nota-se uma certa semelhanca
entre elas, principalmente na parte final da transformacdo. O ponto de transicdo entre a
microestrutura bainitica e perlitica para ambos os acos é proximo de 500 °C. A diferenca entre
as composic¢Bes quimicas, como a adi¢do de alguns elementos no aco 7NbMo pode ser uma
explicagdo para a curva de inicio de transformacdo acima de 500 °C para este aco ter se
diferenciado da curva da literatura.

T Temperalura de sustenilizag o
Ago V-1 880°C

700 + —t—ft st T T
-~ 1
O A+C {
g oon 4 4t trd p + .‘\;;_—‘.\\ 4 ++
& 500 4 "’F\.\_"‘;-;.._ ‘ T
: ( >
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\\\ 8 \‘\‘_ 800
5 ‘ “\‘\ [ \‘\ Vl"t)‘l
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Figura 4.26 - Curva ITT obtida na literatura para aco 1,0C+0,29Mn+0,05Mo. A = Austenita;
C= Carboneto; M = Martensita; B = Bainita; P = Perlita. (adaptado de Zajac et al., 2005).

Comparando as curvas ITT dos agos 7C (0,74C/0,79Mn/0,30Si) e 7NbMo
(0,71C/0,84Mn/0,43Si/0,27Cr/0,2Mo0/0,02Nb) ilustrado na Figura 4.27, nota-se que a adi¢do de
nidbio, cromo e molibdénio aumentou a temperabilidade do aco, atrasando o inicio da formacéo
de componentes difusionais e aumentando o tempo necessario para o final das transformacdes
(Carvalho, 2018; Leach, 2013; Uemori et al., 1994).
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Figura 4.27 - Curvas ITT dos acos 7C (Rezende et al, 2020) e 7NbMo. Ai = Inicio da

formacdo de austenita; Mi = Inicio da formacdo de martensita.

4.3 Tratamento térmico para obtencdo da microestrutura bainitica e perlitica

De acordo com o diagrama ITT do aco 7NbMo (Figura 4.25) a bainita forma-se entre 250
a 450 °C e de acordo com o diagrama CCT do mesmo aco (Figura 4.15), acima da taxa de
resfriamento de 15 °C/s ndo se formam componentes difusionais. Assim, o tratamento térmico
(Figura 4.28) para se obter mescla de bainita inferior e superior nos discos para ensaio de
desgaste, constitui-se de uma austenitizacéo a 880 °C por 5 minutos, seguida de resfriamento a
uma taxa de 20 °C/s até temperatura de 350 °C e com tempo de permanéncia de 50 minutos.
Este tempo € mais que o suficiente para terminar a formacéo de bainita a 350 °C, visto que pelo
diagrama ITT o tempo necessario seria de 13 minutos. A taxa de resfriamento de 20 °C/s foi
conseguida utilizando-se jato de ar com spray de agua gelada e a medida desta taxa foi realizada
com um termopar fixado no interior do disco (Figura 4.29). O tratamento isotérmico foi
realizado em banho de estanho puro. Vale ressaltar que, na temperatura de austenitizacéo de
880 °C para o teor de 0,71% de carbono, a quantidade de nidbio em solugdo na austenita é
aproximadamente 2% (Nordberg 1968 apud Mei, 1983). Assim, a maior parte do niobio se
encontra na forma de carboneto, o que reduz o efeito de endurecimento por precipitacdo que

poderia ocorrer no tratamento.
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Figura 4.28 — Diagrama esquematica do tratamento térmico para obtengdo de bainita nos
discos de ensaio de desgaste do aco 7NbMo.
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Figura 4.29 — Curva de resfriamento medida por termopares inseridos nos discos para ensaio

de desgaste.

As durezas dos discos tratados termicamente foram comparadas com a obtida por
dilatometria no tratamento isotérmico na temperatura 350 °C e mostraram-se proximas: 481 +
22 e 492 = 19 HV, respectivamente. As microestruturas dos discos tratados e da amostra obtida
por dilatometria a 350 °C (Figura 4.30) mostraram-se semelhantes, indicando que o tratamento

térmico realizado nos discos para ensaios de desgaste foi eficiente.
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(a) Tratamento 350 °c

Flgura 4 30 Mlcroestrutura do a(;o 7NbMo a)dlsco tratado natemperatura |soterm|ca de -
350 °C; b) amostra obtida por dilatometria isotérmica a 350 °C. MEV. Nital 2%.

A anélise por difracdo de raios X (Figura 4.31) nos discos tratados a 350 °C mostrou
apenas ferrita, constituinte majoritario da microestrutura bainitica, ndo indicando presenca de

austenita retida, ou seja, a transformacéo foi completa.
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Figura 4.31 — Difrac&o de raios X do disco apds tratamento térmico em 350 °C. o — ferrita.

2000

AN

Por ultimo a fim de comprovar a presenca de bainita inferior no material tratado, foram
realizadas analises de microscopia eletronica de varredura em alta resolucéo no laboratério de
microscopia eletronica do LNNano — CNPEM, (Figura 4.32). Quando comparado ao trabalho
de Chattopadhyay et al. (2012), verifica-se que as dimens@es das particulas de cementita da
bainita inferior obtidas para o aco 7NbMo aproximam-se das obtidas pelos pesquisadores,

confirmando a presenca da bainita inferior.
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R

Figura 4.32 — Microscopia eletronica de varredura em alta resolucdo. (a) Aco 7NbMo apds

tratamento isotérmico a 350 °C. (b) A¢o médio carbono apds tratamento isotérmico a 450 °C
adaptado de (Chattopadhyay et al., 2012).

Como relatado no item 4.1.2, o material como recebido ndo apresentou caracteristicas de
microestrutura perlitica na regido proxima a pista de rolamento, como era esperado, mais sim
uma microestrutura de martensita revenida. Como a maioria das comparacGes em ensaios de
desgaste presentes na literatura comparam a microestrutura perlitica com a bainitica, verificou-
se a necessidade de realizar tratamento térmico isotérmico visando obter uma microestrutura
completamente perlitica para os ensaios de desgaste.

Desta forma o tratamento para obtencao de discos perliticos consistiu em se manter o aco
em 900 °C por 20 min, seguido de imersdo com agitagdo no banho de estanho a 600 °C e
permanéncia por 50 minutos e finalizado com resfriamento ao ar. Como indicado no diagrama
CCT do aco 7NbMo (Figura 4.15) para resfriamento de 900 até 600 °C, a taxa minima para que
ndo ocorra transformacao da austenita é de 0,7 °C/s. A agitacdo da amostra dentro do banho de
estanho produziu uma taxa de resfriamento de 8 °C/s, 0 que garantiu a transformagdo completa
da austenita em perlita. A microestrutura obtida para o tratamento referido encontra-se na
Figura 4.33 e se assemelha a obtida por dilatometria a 600 °C. A dureza obtida para a
microestrutura foi de 357 + 12 HV, proxima da dureza apresentada no tratamento isotérmico a
600 °C (334 £ 19 HV).
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(b) ITT 600 °C

Figura 4.33 - Microestrutura do aco 7NbMo: (a) disco tratado isotermicamente a de 600 °C;
(b) dilatometria a 600 °C. MEV. Nital 2%.

A microestrutura bainitica apresentou limites de resisténcia e de escoamento maiores que
as microestrutura mista e perlitica, porem menores valores de ductilidade (alongamento e
reducdo de area) (Tabela 4.10 e Figura 4.34). Os valores obtidos para a microestrutura bainitica

estdo proximos aos encontrado na literatura (Tabela 4.11).

Tabela 4.10 — Propriedades mecanicas do aco com distintas microestruturas.

Microestrutura Mista Perlitica Bainitica

Limite de Resisténcia a
tracdo (MPa)

Limite de Escoamento | 1059421 | 771434 | 135147
(MPa)

Alongamento (%) 11+1 161 11+£1
Reducéo de Area 31+1 41+2 22+3

1384 + 11 1103 + 37 1600 + 22
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Figura 4.34 — Propriedades mecanicas das microestruturas estudadas neste trabalho. LR —

Limite de resisténcia a tracdo; LE — limite de escoamento; Al —alongamento; RA — reducéo

de area.

Em relacdo a microestrutura perlitica, verifica-se que os valores obtidos no ensaio de
tracdo estdo proximos aos de Fonseca (2015), Hajizad (2019) e Oliveira (2013) (Tabela 4.12),
0s quais estudaram a¢os perliticos com composi¢6es quimicas similares e encontraram valores

em torno de 1200 MPa para limite de resisténcia e alongamento na faixa de 14%.

Tabela 4.11 — Propriedades mecanicas obtidas neste trabalho (7NbMo — Bainita) e resultados

da literatura sobre acos bainiticos.

- L Propriedades
0,
Composigdo Quimica (% em peso) Mecanicas
Referéncia Microestrutura
. LR AL
C Si Mn Mo Cr (MPa) (%)
7NbMo - 0,22 .
Bainita 0,71 0,43 0,84 (Mo + Nb) 0,27 Bi + Bs 1600 11
Chattopadyay | 4> | 029 | 0,93 0016 | 0.9 Bi 1411 | 14
etal, 2015
Hajizad, 2019 | 0,37 0,59 0,726 0,3 2,72 Bi+M 1657 11

Bi =Bainita Inferior Bs = Bainita superior M = Martensita LR = Limite de Resisténcia AL = Alongamento
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Tabela 4.12 — Propriedades mecéanicas obtidas neste trabalho (7NbMo — Perlita) e resultados
da literatura sobre acos perliticos microligados.

Propriedades
% de elementos em peso Mecani
- . ecanicas
Referéncia Microestrutura
C Si Mn Mo Cr LR AL
(MPa) (%)
. 0,22 . .
7NbMo - Perlita 0,71 0,43 0,84 (Mo + Nb) 0,27 Perlita + Ferrita 1103 16
Oliveira, 2013 0,75 0,32 0,79 0,129 0,25 | Perlita + Ferrita 1185 13
Fonseca, 2015 0,68 0,55 0,88 0,016 - Perlita + Ferrita 1182 14
Hajizad, 2019 0,72 0,5 1,1 0 0,11 | Perlita + Ferrita 1200 13

LR = Limite de Resisténcia AL = Alongamento

A partir das andlises realizadas foi possivel caracterizar o aco que seria utilizado para as
analises de ensaio de desgaste. As curvas de dilatometria com patamar isotérmico propiciaram
determinar a rota de tratamento térmico necessdria para obtencdo dos discos com
microestruturas homogéneas que foram utilizadas no ensaio de desgaste. Ja as curvas de
resfriamento continuo auxiliaram no entendimento da microestrutura mista da roda como
recebida. As propriedades mecanicas auxiliaram a compreensdo do comportamento das
microestruturas quando aplicado os esforcos provenientes do ensaio de desgaste disco-contra-

disco.

4.4 Ensaios de desgaste disco-contra-disco

4.4.1 Analise de desgaste via perda de massa

Nos ensaios de desgaste as microestruturas foram denominadas como mista (roda),
bainitica e perlitica. A microestrutura mista corresponde a da martensita revenida da roda como
recebida; as demais bainitica e perlitica sdo as microestruturas resultantes do tratamento
isotérmico a 350 °C e 600 °C, respectivamente. A perda de massa é uma das variaveis que
caracteriza o desgaste dos discos, sendo esta obtida pela diferenca de peso do disco antes e apds
0 ensaio. Na Figura 4.35 séo apresentados os valores da perda de massa total para cada

microestrutura ensaiada (mista, bainitica e perlitica) e suas respectivas durezas iniciais.
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Figura 4.35 — Perda de massa acumulada ap6s 100.000 ciclos e dureza Vickers média dos

discos antes dos ensaios (escala em cinza).

Nota-se que os discos com a microestrutura mista e perlitica apresentam perdas de massa
equivalentes, e bem maiores que a microestrutura bainitica, estando em acordo com alguns
trabalhos da literatura (Tabela 4.13). Pesquisadores como Hasan, Chakrabarti e Singh (2018) e
Zapata, Jaramillo e Toro (2011) também verificaram este comportamento de material perlitico
com maior desgaste que o0 bainitico em ensaios de desgaste disco-contra-disco. Ja
Chattopadhyay et al. (2012) e Sharma, Sangal e Mondal (2015) verificaram tal comportamento
em ensaios esfera-contra-disco.

Entretanto, de acordo com Olofsson et al. (2013), os fenémenos de desgaste presentes em
cada ensaio (disco-contra-disco ou pino-contra-disco) sdo particulares. No ensaio disco-contra-
disco emprega-se altas presses de contato (forca aplicada entre 2000 e 5000 N) e elevada
velocidade (maior que 200 rpm), enquanto o ensaio pino-contra-disco utiliza-se baixas pressoes
de contato (forca aplicada entre 20 e 50 N) e reduzidas velocidades.

Vale ressaltar que para os resultados de perda de massa obtidos neste trabalho, a dureza
ndo foi um fator determinante para as trés microestruturas apresentadas. A microestrutura
perlitica apresentou valores de dureza média em torno de 350 HV e a microestrutura mista em
torno de 420 HV, mas as perdas de massa de ambos foram equivalentes. Zapata, Jaramillo e

Toro (2011), também relataram efeitos similares, em que uma microestrutura perlitica de dureza
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320 HV obteve perda de massa 14% menor comparada a outra microestrutura perlitica com
dureza inicial de 370 HV. Uma hipoétese para este efeito seria em funcdo da relacdo de dureza
entre corpo e contracorpo. Segundo Lewis e colaboradores (Lewis et al, 2020) essa mudanca
da relacdo de dureza entre 0s corpos pode proporcionar diferentes comportamentos de perda de

massa dos discos.

Tabela 4.13 - Perda de massa da microestrutura bainita e perlita em agos com diferentes teores

de carbono
Elementos (%0) : Menor
Referéncia '|;Inps(;i0(|)e Microestrutura Pzg;ge perda de
C Si [Mn| Cr | Nb | Mo | V massa
0.67 | 0.54 | 1.09 | - - - - Perlita, 320 HV 83 mg
Zapata et al. 0.67 | 0.54 | 1.09 - - - - Dls_co-contra- Perlita, 370 HV 60 mg
(2011) disco, 470 B
0.35 [ 0.17 | 146 | - - - - MPa, Seco Bainita, 320 HV 45 mg
035017 | 146 | - - - - Bainita, 370 HV 80 mg
052 |0.23]035]| 171 - 0.26 - Bainita 95 mg/m
Devanathan | 0.10 | 0.27 [ 059 [ .71 | - |058 | - | Disco-contra- Bainita 75 mg/m
and Clayton disco, 1200 P
(1991) 0.04 | 0.21 | 0.73 | 2.76 - 0.26 = MPa, Seco Bainita 39 mg/m
0.70 | 0.51 | 0.66 | 0.04 | - - - Perlita 14 mg/m
004 (019| 08 [276| - |[025| - Bainita 30 g/m®
Garnhamand | 0.20 | 0.16 | 0.67 | 229 | - | 027 | - | Disco-contra- Bainita 5.0 g/m®
Beynon disco, 500 B
(1992) 052 | 022|037 |170 | - |[027| - MPa, Seco Bainita 25g/m?
0.52 | 0.20 | 1.07 | - - - - Perlita 4.0 g/m®
0.20 | 040 | 040 | - - - - Bainita 1.0g/h
Yokoyama et 055|045 |210 (200 | - 0.2 | 0.10 Ddl_sco—cggérg— Bainita 1.0g/h ;
al. (2005) isco, - B/P
' 0.65 | 0.25 | 0.75 - - - MPa, Seco Perlita 1.3g/h
0.83 (095|145 |050| - - |0.10 Perlita 1.0g/h
ini 3
Sharma, 0.47 | 0.51 | 0.87 | 0.15 - - 0.11 Esferas Bainita, 350 HV 5.60 mm
Sangal and contra-dico, . 2
Mondal 0.47 | 0.51 | 0.87 | 0.15 - - 0.11 1700 MPa, Bainita, 400 HV 3.65 mm B
(2015 1053 |022|081| - | - | - |014| SeCO Perlita 8.77 mm®
0,71 043 |0,84 | 0,27 | 0,02 | 0,2 - | Disco-contra- | Bainita, 458 HV 537 mg
7NbMo disco, 3100 B
0,71 043|084 (027|002 | 0,2 - | MPa, Seco Perlita, 357 HV 900 mg

A forma que a perda de massa se desenvolveu ao longo dos 100 mil ciclos pode ser
verificada na Figura 4.36. Por meio desta, é possivel notar que até 10 mil ciclos a perda de
massa das trés microestruturas foram estatisticamente iguais, porém, apés 10 mil ciclos, os
discos de microestrutura mista e perlitica passaram a perder mais massa que o de microestrutura

bainitica. Uma hipdtese para tal efeito é que o disco de microestrutura bainitica pode ter se
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beneficiado de encruamento superficial. Tal efeito serd verificado nas analises subsuperficiais

a serem apresentadas em seguida.
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Figura 4.36 — Evolucéao da perda de massa ao longo do ensaio de desgaste. k = x1000.

Na Figura 4.37 é apresentada a perda de massa do par em estudo. Analisando a perda de
massa do contra corpo (disco inferior), nota-se que os valores foram bastante similares. Desta
forma, o contra corpo apresentou praticamente a mesma perda de massa independente da
microestrutura do corpo (disco superior). Assim, utilizacdo de contracorpo mais duro teve como
objetivo equalizar o desgaste do contracorpo e ndo influenciar o comportamento do disco com

as microestruturas estudadas.
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Figura 4.37 — Andlise de perda de massa do corpo (disco superior) e contra corpo (disco
inferior) apds 100.000 ciclos.
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4.4.2 Andlise superficial dos discos

As analises superficiais foram realizadas a partir de imagens usando microscépio optico
(MO) e MEV. Para as anélises foi selecionado o disco que apresentou a maior taxa de desgaste
dentre as 5 repeticdes de ensaio para cada tipo de microestrutura. As Figuras 4.38 a 4.40
apresentam as pistas de rolamento para as microestruturas mista, bainitica e perlitica
respectivamente, obtidas por MO. Observa-se grande delaminacdo na superficie de todos os
discos. As regides mais escuras sdo sombra da delaminagdo. Essas caracteristicas superficiais
também foram encontradas em trabalho de Hardwick et al. (2014) em ensaios disco-contra-

disco com 20% de escorregamento, como mostrando na Figura 4.41.

Figura 4.38 — Plsta de rolamento do dISCO commlcroestrutura mlsta apos 100 mil CIC|OS e
escorregamento de 0,75 %. MO.

Sentido Rolamento ' o % DR : ; o
Figura 4.39 — Pista de rolamento do disco de microestrutura bainitica apos 100 m|I ciclose

escorregamento de 0,75 %. MO.

Figura 4.40 — Plsta de rolamento do dISCO de mlcroestruturaperlltlca apos 100 mil ciclos e
escorregamento de 0,75 %. MO.
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Figura4.41 — Imag;m MO de uperfl’cie de disco de trilho Gré&E_GO, ensaio a seco, 25.000
ciclos, 400 rpm, 1.500 MPa e 20 % deslizamento (Hardwick et al., 2014).

As Figuras 4.42 a 4.44 apresentam imagens por MEV das pistas de rolamento das
microestruturas mista, bainitica e perlitica, respectivamente. Por meio das imagens da
superficie, observa-se as trincas caracteristicas de FCR e evidenciam o “ratchetting” como
principal mecanismo de fadiga. Este mecanismo € devido ao grande acumulo de deformacao
plastica que ocorre na superficie dos discos em funcdo do carregamento ciclico, acarretando o
crescimento de trincas e o desprendimento de placas de material da superficie.

Também foi verificado a presenca do processo de delaminacdo em funcdo do
escorregamento aplicado. Estes mecanismos foram encontrados por Hasan, Chakrabarti e Singh
(2018), Ma et al. (2016), Rezende et al. (2019) e Zeng et al. (2016) (Figura 4.45). No disco de
microestrutura bainitica a distancia entre as marcas de delaminacdo foi de 206 + 36
pum/delaminacdo, enquanto para microestrutura perlitica e mista de 280 + 30 e 327 + 40

pum/delaminacéo, respectivamente.
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Figura 4.43 — Pista de rolamento do disco de microestrutura bainitica apds 100 mil ciclos e
escorregamento de 0,75 %. MEV.
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Figura 4.44 — Pista de rolamento do disco de microestrutura perlitica apds 100 mil ciclos e
escorregamento de 0,75 %. MEV.
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Figura 4.45 — Imagem de superficie de disco de roda, ensaio a seco, 120.000 ciclos, 200 rpm,
800 MPa e 5,4 % deslizamento (Zeng et al., 2016).

As caracteristicas de RCF e delaminacdo que foram observadas por MEV e MO séo
confirmadas por perfilometria dptica (Figuras 4.46 a 4.48) nas superficies dos discos antes e
apos o ensaio de desgaste. A escala de cores significa a distancia entre 0 maior vale e o0 maior
pico, sendo a extensdo de vale a pico igual para as trés microestruturas (de cerca de 120 pm).
As cores bases encontradas representam a altura predominante na superficie, em que o disco de
microestrutura mista e perlitica estdo com cerca de 70 um (superficie “amarelada”) acima do
ponto mais profundo e o disco de microestrutura bainitica (superficie “laranja”) por volta de 90
um acima do ponto mais profundo da superficie. Este efeito pode ser correlacionado com a
quantidade maior de placas delaminadas na microestrutura bainitica.
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Os discos com microestrutura mista e perlitica, apés 100.000 ciclos, apresentaram a
mesma tendéncia medida no MEV para a distancia entre as marcas de delaminacdo (338 + 48 e
305 £ 23 um para a microestrutura mista e perlitica, respectivamente). Para a microestrutura
bainitica, a superficie apresentou marcas de delaminacao que se repetiam em maior quantidade
(disténcia entre as marcas de 176 + 14 um). Uma teoria em relagdo a maior quantidade de
marcas de delaminacdo nos discos de microestrutura bainitica, seria pelo fato da bainita
concentrar maior deformagao por volume e, uma maneira de “aliviar “a deformacao seria
criando delaminacdo e por isso as marcas seriam mais proximas. Entretanto tal mecanismo é
pouco estudado nos trabalhos existentes na literatura.

Uma teoria levantada por Hasan, Chakrabarti e Singh (2018) afirma que a menor distancia
entre as marcas de delaminacdo da microestrutura bainitica em relacdo a perlitica e mista pode
ser explicada pelo maior limite de escoamento da mesma. Esta propriedade permite que o
material escoe sob carga aplicada por mais tempo antes que a delaminacdo seja removida.
Assim, o0 processo de remocdo da camada delaminada do disco de microestrutura bainitica leva
mais tempo para ocorrer mantendo-as em maior quantidade na superficie do material.

Outra hipotese levantada por Donzella, Mazzu e Petrogalli (2009), € que hd uma
competicdo entre o desgaste e 0 RCF. Quando o desgaste predomina, ha ocorréncia de menor
quantidade de trincas de RCF, pois o desgaste tende a remover estas trincas. Quando o RCF
predomina, e ha ocorréncia de maior quantidade de trincas. Analisando os dados de desgaste e
o0 estado das superficies, na microestrutura bainitica em que o desgaste € menor, ha
predominancia do RCF com maior quantidade de trincas. Enquanto nas microestruturas

perlitica e mista, o desgaste remove as trincas da superficie.
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Figura 4.46 — Imagem da superficie da pista de rolamento do disco com microestrutura mista
obtida no perfildmetro oOptico. a) 0 ciclos; b) 100.000 ciclos. Seta azul indica direcdo do

rolamento.
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Figura 4.47 — Imagem da superficie da pista de rolamento do disco de microestrutura
bainitica obtida no perfildometro Optico. a) 0 ciclos; b) 100.000 ciclos. Seta azul indica direcao
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Figura 4.48 — Imagem da superficie da pista de rolamento do disco de microestrutura perlitica
obtida no perfildmetro oOptico. a) 0 ciclos; b) 100.000 ciclos. Seta azul indica dire¢do do

rolamento.

A Figura 4.49 apresenta a rugosidade Ra medida no sentido radial dos cinco discos de
cada microestrutura, antes (0 ciclos) e apds (100.000 ciclos) o ensaio de desgaste. Em funcao
do processo de fabricacéo ter sido realizado em momentos distintos, os discos antes dos ensaios
apresentaram rugosidade iniciais com uma pequena diferenca. Isto € importante visto que uma
grade diferenca da rugosidade poderia influenciar o desgaste no inicio dos ensaios pois altera-
se a area de contato inicial (Leiro et al., 2011). Apds o ensaio, a amostra bainitica apresentou

um maior valor de Ra o que esta em acordo com os dados de perfilometria.
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Figura 4.49 — Rugosidade antes e ap6s o ensaio de desgaste com 100.000 ciclos.

4.4.3 Analise subsuperficial dos discos

4.4.3.1 Analise das trincas subsuperficiais em corte transversal

Analisando o corte transversal na microestrutura mista (Figura 4.50), observa-se a
presenca de trincas oriundas da superficie do disco (pista de rolamento) que se propagam para
o0 interior dos discos, evidenciando o processo de delaminacdo comentado anteriormente e
também constatado por Leiro et al. (2011). Com o escorregamento utilizado (0,75%) néo foi
elevado, a angulacdo destas trincas oriundas da superficie foi menor (faixa de 5,5 a 6,2°) que a
obtida por Zhu et al. (2018), na faixa entre 6 a 9° para escorregamento de 1%. A fim de estimar
a distancia entre as trincas oriundas da superficie, tracou-se uma linha de paralela a superficie,
contando o nimero de trincas presentes neste intervalo. Apos dividiu-se o comprimento da linha
pelo nimero de trincas. Desta forma, para os discos de microestrutura mista, verificou-se uma

distancia entre trincas de 298 + 46 um.
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Figura 4.50 — Corte transversal do disco com microestrutura mista apds ensaio de desgaste

disco-contra-disco com 100 mil ciclos e escorregamento de 0,75 %. MEV.

Na Figura 4.50 observa-se a presenca de trincas nucleadas no interior do disco com
microestrutura mista. Estas trincas estdo em uma distancia da superficie que varia de 50 a 185
pum (Figura 4.51). Com andlise por EDS pOde-se constatar que foram nucleadas proximas de
inclusbes de sulfetos de manganés (MnS) e vazios presentes na microestrutura. Beynon,
Garnham e Sawley (1996), concluiram que inclusdes ndo metalicas atuam diretamente no
desenvolvimento de trincas por FCR em rodas e trilhos. Orddfiez Olivares et al. (2011)
observaram a presenca de incluses de MnS e Al,O3z em trilhos ferroviarios, e concluiram que,
dependendo do tamanho, tipo, distribuicdo e formato das particulas de inclusdo e vazios, 0s
mesmos podem provocar elevada quantidade e trincas por FCR e desgaste prematuro do trilho

por serem pontos para nucleacgdo de trincas subsuperficiais.
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Figura 4.51 — Profundidade das trincas observadas em corte transversal do disco com
microestrutura mista apds ensaio de desgaste disco-contra-disco com 100 mil ciclos e
escorregamento de 0,75 %. MEV.

No disco de microestrutura bainitica é possivel verificar no corte transversal (Figura 4.52)
que as trincas oriundas da superficie se fazem presentes em maior quantidade que na
microestrutura mista, pois a distancia entre trincas € menor (176 + 30 um). A faixa de angulacéo
destas trincas (de 6,2 a 6,8°) é similar a da microestrutura mista.

A quantidade de trincas de delaminacdo, pode ser correlacionada com as imagens da
superficie do disco apresentadas anteriormente na Figura 4.43, as quais apresentaram maior
quantidade de material que ainda n&o destacou. Frolish, Fletcher e Beynon (2002), verificaram
gue o crescimento de trincas em microestruturas bainiticas era controlado pela dimensdo dos
feixes de bainita, sendo que os feixes menores sdo encontrados na bainita inferior. Quando se
aumenta a densidade dos feixes (bainita inferior), ha maior dificuldade para a trinca se propagar,
0 que proporciona menor destacamento de debris. Como a microestrutura bainitica utilizada
neste trabalho era composta de bainita inferior, a reducdo dos feixes de bainita também pode
ter sido um fator que contribuiu para a sua menor perda de massa.
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Figura 4.52 — Corte transversal do disco de microestrutura bainitica ap6s ensaio de desgaste

disco-contra-disco com 100 mil ciclos e escorregamento de 0,75 %. MEV.

Em relacdo as trincas que sao nucleadas no interior do material, conhecidas como trincas
subsuperficiais (Figura 4.53), nota-se menor nimero quando comparado ao disco de
microestrutura mista. Outra diferenca esta na distancia em relacdo a superficie em que as trincas
nucleiam. Notaram-se trincas até uma distancia de, aproximadamente, 40 um, que era menor

do que a apresentada no disco de microestrutura mista, de 185 um (Figura 4.51).
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Figura 4.53 — Profundidade das trincas observadas em corte transversal do disco de
microestrutura bainitica apds ensaio de desgaste disco-contra-disco com 100 mil ciclos e
escorregamento de 0,75 %. MEV.
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O disco de microestrutura perlitica (Figura 4.54) apresentou trincas oriundas da superficie
com angulos entre 7,0 a 7,5 °. Esta faixa também esta proxima a encontrada na literatura para
ensaios de desgaste disco-contra-disco com escorregamento similar, pois este parametro que
determina a angulacéo da trinca (Zhu et al., 2018). A distancia entre trincas de delaminacéo foi
de 211 + 25 um, o que indica menor quantidade de trincas devido a delaminagdo em relacdo ao
disco de microestrutura bainitica.

Corte Transversal
1

Figura 4.54 — Profundidade das trincas observadas em corte transversal do disco de
microestrutura perlitica apds ensaio de desgaste disco-contra-disco com 100 mil ciclos e
escorregamento de 0,75 %. MEV.

Em relag&o as trincas que se originaram no interior do material, estas foram encontradas
a uma distancia maxima de 110 um da superficie no disco de microestrutura perlitica e, por
meio de anélise de EDS, observou-se que a nucleacdo ocorria em vazios e em inclusdes.
Entretanto, diferentemente das outras microestruturas analisadas, as trincas subsuperficias na
microestrutura perlitica ocorreram em maior quantidade e a propagacdo apresentou grande
comprimento e estavam localizadas mais proximas da superficie.

Notou-se que as trincas nucleadas na subsuperficie eram paralelas a pista de rolamento
do disco para todas microestruturas. Leiro et al. (2014) observaram que, sob acdo de carga

normal e de forca tangencial, as trincas subsuperficiais, nucleiam em vazios e inclusdes, e se
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propagam paralalelamente e proximas da superficie de contato e que seu coalescimento resulta
em delaminacéo.

Na Tabela 4.14 apresenta-se resumidamente os dados das trincas superficiais e
subsuperficiais em corte transversal. Na avaliacdo superficial, o disco com microestrutura
bainitica apresentou menor distancia entre as marcas de delaminagdo e, consequentemente,
maior quantidade destas tanto nas analises por MEV como por perfilometria Optica. Este
comportamento também foi observado na subsuperficie em corte transversal quando analisada
as trincas de origem superficial. Estas trincas avancam para o interior do disco com angulacéo
coerente com a literatura nas trés microestruturas em funcéo do escorregamento ser igual para
todas condigdes.

Em relacdo as trincas subsuperficiais, veficou que as impurezas no material atuam como
pontos de nucleacédo de trincas em todas as microestruturas. A microestrutura mista apresentou
trincas de origem subsuperficial em maior profundidade que as demais microestruturas. Tal
comportamento pode estar relacionado a profundidade da deformacdo abaixo da pista de

rolamento, que sera discutido no item 4.4.3.3.

Tabela 4.14 — Resumo dos resultados encontrados nas analises superficiais e subsuperficiais

em corte transversal.

Trincas superficiais e subsuperficiais

Microestrutura Dcd MEV Dcd PO Dts Sub Faixa d? Pt Local de
(um) (um) (um) | ANIUIAGE0 | () | nucleagdio
(graus)

Mista 327 +40 338 +48 298 + 46 55a62 | 185 | azlose
inclusdes

Perlitica 280 + 30 316 70 211425 | 70a75 | 110 | Voziose
inclusdes

Bainitica 206 + 36 176+14 | 176+30 | 62a68 | 42 | azlose
inclusdes

Dcd MEV- Distancia entre as marcas de delaminacéo medidas por MEV.
Dcd PO - Disténcia entre as marcas de delaminagdo medidas por perfilometria éptica.
Dts Sub - Distancia entre as trincas oriundas da superficie avaliadas na subsuperficie.

Pt — Profundidade méxima da trinca nucleada na subsuperficie.

4.4.3.2 Andlise das trincas subsuperficiais em corte radial

A Figura 4.55 apresenta o corte radial para o disco de microestrutura mista. Nota-se que,
com a propagacédo da trinca, houve a formagdo de uma placa de delaminag&o com espessura

média de 18 um, chegando a 20 um em partes mais espessas. Verfica-se também que, com a
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unido das trincas, elas atingem um comprimento de 687 pum. Este mecanismo de formacéo de
debris foi proposto por Cvetkovski et al. (2014), que consiste em: a — nucleagdo e propagagao
da trinca faceando outra trinca; b - material encruado proximo a face da trinca e alinhamento
da microestrutura causam trincas com formatos de placas; ¢ - quebra das placas,

desprendimento das mesmas e formacao de novas placas, (Figura 4.56).

Carte Radial
!

Figura 4.55 — Corte radial do disco com microestrutura mista apos ensaio de desgaste disco-

contra-disco com 100 mil ciclos e escorregamento de 0,75 %. MEV.

Figura 4.56 — Esquema de formacéo das placas de debris proposto por Cvetkovski
(Cvetkovski et al., 2014).

Na microestrutura bainitica também ocorreu o processo de delaminagdo com a
propagacdo das trincas abaixo da pista de rolamento (Figura 4.57). A espessura média
encontrada foi de 14 um, com espessura maxima de 15 um. O comprimento total da trinca foi
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de 625 um. Para a microestrutura perlitica (Figura 4.58), as dimensdes das trincas foram um
pouco superiores as da microestrutura mista, com espessura média da trinca de 24 pm com

maximo em 31 pm, e comprimento maximo de 615 pum.

Corte Radial
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Figura 4.57 — Corte radial do disco de microestrutura bainitica apds ensaio de desgaste disco-

contra-disco com 100 mil ciclos e escorregamento de 0,75 %. MEV.
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Figura 4.58 — Corte radial do disco de microestrutura perlitica apds ensaio de desgaste disco-

contra-disco com 100 mil ciclos e escorregamento de 0,75 %. MEV.

Seguindo os dados encontrados para a espessura da camada, 0s discos com microestrutura
mista e perlitica tendem a formar debris com maior espessura do que o disco com microestrutura
bainitica, podendo ser a causa da maior perda de massa encontrada para as microestruturas

mista e perlitica.
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4.4.3.3 Analise em corte transversal da camada subsuperficial deformada

Apds coletada as imagens de trincas, as amostras foram atacadas com acido nitrico 2%
para analise da microestrutura abaixo da pista de rolamento e medida da profundidade da
camada deformada. Utilizou-se microscépio Optico para obtencdo das imagens.

A Figura 4.59 apresenta a subsuperficie atacada do disco com microestrutura mista, em
que a profundidade da camada deformada foi de 325 um. Os gréos da camada deformada
curvaram-se na direcao do rolamento, fato também relatado nos trabalhos Halama et al. (2011),
Faccoli et al. (2017) e Prakash et al. (2012), como exemplificado na Figura 4.60. Este efeito
observados nos graos proximos a pista de rolamento € causado pelo acimulo de deformacéo

plastica ao longo do ensaio e tem direcdo alinhada a forca de atrito (Faccoli et al., 2017).
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Figura 4.59 — Corte transversal do disco com microestrutura mista apds ensaio de desgaste

disco-contra-disco com 100 mil ciclos e escorregamento de 0,75 %. MO. Nital 2%.
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Figura 4.60 — Estrutura deformada abalxo da superf|C|e de contato (Halama et al., 2011).

A Figura 4.61 apresenta a superficie do disco com microestrutura bainitica atacada, na
qual a espessura da camada deformada foi de 154 um, metade do valor encontrado para a
microestrutura mista. Esta diferenca evidencia que, para a microestrutura bainitica, as tensdes
oriundas do carregamento atuaram mais proximas a superficie do disco. Isto esta de acordo com
as imagens de MEV apresentadas anteriormente (Figuras 4.51, 4.53 e 4.54), nas quais o0 disco
com microestrutura bainitica apresentou trincas nucleadas na subsuperficie em uma

profundidade menor do que 0s discos com microestrutura mista.
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Figura 4.61 — Corte transersa do i

disco-contra-disco com 100 mil ciclos e escorregamento de 0,75 %. MO. Nital 2%.

A Figura 4.62 apresenta a subsuperficie do disco com microestrutura perlitica atacada, e
indica uma camada deformada de 280 um, quase o dobro da bainitica (154 um). Esta tendéncia
também foi encontrada por Hasan, Chakrabarti e Singh (2018), utilizando um aco
0,2C/1,3Mn/1,2Si/0,3Mo/0,75Ni para obter microestrutura bainitica com dureza de 375 HV e
0,75C/1,0Mn/0,3Si para obter a microestrutura perlitica com dureza de 268 HV. A camada para
o disco perlitico foi de 856 um e do bainitico de 481 um. Segundo os autores, a profundidade

da camada deformada seria fungéo da dureza inicial do material.
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Figura 4.62 — Corte transversal do disco de microestrutura perlitica apos ensaio de desgaste

disco-contra-disco com 100 mil ciclos e escorregamento de 0,75 %. MO. Nital 2%.

Para verificar o grau de encruamento da camada deformada, foram realizadas medigdes
de dureza Vickers na secdo radial (Figura 4.63) e observou-se que na microestrutura bainitica
a camada deformada era menor que na perlitica e na mista. Na microestrutura bainitica, a partir
de 200 um j& se observa a dureza da matriz, enquanto para as microestruturas perlitica e mista,
os valores de dureza da matriz sdo obtidos a partir de 350 um.

Na Tabela 4.15 observa-se a dureza inicial dos discos analisados e a dureza medida a 35
um da superficie de rolamento (ponto este mais préximo possivel da superficie de se medir com
0 equipamento) apds os ensaios. Verifica-se que o disco com a microestrutura perlitica
apresentou uma maior capacidade de deformacdo medida pelo percentual de encruamento das
microestruturas estudadas, o que esta em acordo com os dados obtido por Yokoyama et al.
(2002). Segundo os autores, a menor dureza da perlita favorece sua capacidade de encruamento.
A microestrutura bainitica obteve o mais baixo percentual de encruamento, por sua dureza
inicial ter sido maior, porém ainda assim, obteve maiores valores de dureza préximo a superficie

que as microestruturas mista e perlitica.
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Figura 4.63 — Perfil de dureza da secéo radial dos discos analisados ap6s ensaio de desgaste

com 100.000 ciclos e escorregamento de 0,75 %.

Tabela 4.15 — Relacdo entre as medidas de dureza antes e apds o ensaio de desgaste com

100.000 ciclos e escorregamento de 0,75 %.

Microestrutura H inicial H final ;%O pmda | (Hf-Hi)/Hi
(HV03) | superficie (HV03) (%)
Mista 41121 606 + 23 47
Perlitica 356 £ 13 569 + 8 57
Bainitica 481 + 22 639+ 11 32

A Figura 4.64 apresenta a microestrutura dos discos abaixo da pista de rolamento

(aproximadamente, a 50 um da superficie) apos o ensaio de desgaste disco-contra-disco. Como

demonstrado nas imagens de microscopia éptica, a microestrutura inicial de todos os discos foi

deformada proximo a pista de rolamento em funcéo da deformacao plastica acumulada ao longo

do ensaio. No disco de microestrutura mista (Figura 4.64 a), a microestrutura aparenta alto grau

de compactagdo e particulas mais fragmentadas que as demais. Uma hipotese para este efeito

seria devido as particulas de cementita da martensita revenida ndo apresentarem uma orientagdo

preferencial.

Na microestrutura bainitica (Figura 4.64 b), também h4 alto grau de compactagéo e uma

mescla entre particulas mais fragmentadas (efeito da bainita inferior) e partes mais continuas

(efeito dos poucos gréos de bainita superior). A propagagdo das trincas na bainita inferior
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segundo Green et al. (2007), se da entre os feixes de bainita. Como a microestrutura se deforma,
esta interface entre os feixes também se alinha de acordo com a direcdo do rolamento, sendo 0
local para a propagacéo das trincas.

A microestrutura perlitica (Figura 4.64 c) apresenta particulas de cementita fragmentada
e lamelas, também compactadas. Nesta microestrutura, verifica-se maiores quantidades de
linhas de ferrita deformadas (indicadas pelas setas), e a trinca de RCF aparenta se propagar por
estas linhas. Segundo Liu et al. (2020), sob atuacdo da fadiga de contato, as trincas em acos
perliticos tendem a se propagar na ferrita proeutetdide. Como a ferrita proeutetdide possui
menor valor de resisténcia mecanica que a perlita, a capacidade de se deformar é menor, criando
assim uma interface dissociada de comportamento entre elas, o que forma um vazio que facilita
a propagacdo das trincas. Li et al. (2016) afirmam que as trincas na microestrutura perlitica
podem se propagar na interface entre as coldnias de perlita. Como o contorno do entre coldnias
de perlita encontra-se paralelo a superficie em funcdo da deformacédo, ndo ha barreiras para
impedir a propagagao das trincas por este caminho.

Direcdo de rolamento (===

Figura 4.64 — Microestrutura dos discos analisados ap0s ensaio de desgaste com 100.000
ciclos e escorregamento de 0,75 %. MEV. Nital 2%. Microestrutura: a) mista; b) bainitica; c)

perlitica.

4.4.4 Analise da tensdo residual por Ruido Magnético de Barkhausen (RMB)

Os resultados para a microestrutura mista sdo apresentados na Figura 4.65. Pode-se
verificar que a amplitude do Ruido Magnético de Barkhausen (RMB) aumentou ap0s 0 ensaio

de desgaste nas frequéncias de 10 e 40 Hz. Em 40 Hz o aumento foi mais significativo, pois o
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campo magnético foi gerado mais superficialmente, sendo este, o local com maior concentragdo

de tensdes.
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Figura 4.65 — Medida de tensdo residual por RMB dos discos com microestrutura mista antes
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Nas Figuras 4.66 e 4.67 sdo apresentadas as medidas médias de RMB para os discos de

microestruturas bainitica e perlitica, respectivamente. Da mesma maneira que no caso anterior,

a amplitude do RMB aumentou ap0s o0 ensaio de desgaste, com variagdo maior nas medicdes

de 40 Hz.

0,30

028
0,26
0,24
022
0,20

)

So018f

[

0,16
0,14
012
0,10 |-
0,08

0,06
0

*

*

10 Hz Antes do Ensaio
10 Hz Apés o Ensaio

L]

* *
. » .
1 1 1 1 1

4

5

6

7

8 9 10 11 12

Numero da Medigéo

(@)

0,30
0,28
0,26
0,24
0,22
0,20

o

= 0,18

o
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06

40 Hz Antes do Ensaio
40 Hz Apds o Ensaio

=~

N

w

B o | ]

5

6

7

1
8 9 10 11 12

Numero da Medicéo

(b)

Figura 4.66 — Medida de tensdo residual por RMB dos discos com microestrutura bainitica

antes e apos ensaio por 100.000 ciclos. Frequéncia de excitacdo: a) 10 Hz; b) 40 Hz.
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Figura 4.67 — Medida de tensdo residual por RMB dos discos com microestrutura perlitica

antes e ap6s ensaio por 100.000 ciclos. Frequéncia de excitacdo: a) 10 Hz; b) 40 Hz.

Anélises utilizando o Ruido Magnético de Barkhausen (RMB) em materiais
ferromagnéticos mostram que tensdes residuais trativas provocam um aumento nos sinais de
RMB, enquanto as tensdes residuais compressivas, aumento de dureza e encruamento reduzem
os sinais de RMB (Franco et al., 2013;Piotrowski et al., 2009;Silva, 2014). Porém, a analise de
RMB néo permite definir um valor em modulo da tenséo residual, nem afirmar se as tensdes
residuais nos discos antes e apds o ensaio sdo de compressao ou de tracdo. A analise de RMB
fornece apenas uma estimativa qualitativa do comportamento do estado de tensfes antes a apos
0 ensaio.

Na Tabela 4.16 observa-se que, para 40 Hz, todos os discos apresentaram incrementos de
sinal de RMB. Em todos os discos houve um incremento na dureza e no encruamento, 0s quais
reduzem o sinal de RMB, entretanto, o sinal de RMB aumentou. Assim, o0 acréscimo do sinal
de RMB verificado ap6s o ensaio, é funcdo do maior incremento de sinal causado pela tenséo
residual de tracdo ter compensado a reducdo do sinal que o encruamento proximo a superficie
tenha provocado. Este efeito também foi evidenciado por Batista et al (2011), que constataram
via difracdo de raios X que a tensdo residual apds ensaio de desgaste muda de compressiva para
trativa na profundidade proxima a pista de rolamento. Este efeito é explicado pela alta
deformacéo que ha proximo a pista de rolamento. Assim, a tenséo trativa causada pelo ensaio
de desgaste aumentou em todos os discos (Yelbay, Cam e Hakan Giir, 2010). Ainda nas anélises
de 40 Hz, os discos com microestrutura bainitica apresentaram maior incremento percentual de
sinal de RMB que os discos com microestruturas mista e perlitica apds os ensaios de desgaste.

Tal fato segue 0 comportamento para a espessura da camada deformada analisada anteriormente
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e pode ser correlacionado com a maior concentracdo de tensao residual proximo a superficie da
microestrutura bainitica.

A analise por RMB para frequéncia de excitacdo de 10 Hz (indica tensdes em maior
profundidade) indicou uma maior elevacdo de tensdo apds o0 ensaio para 0s discos de
microestruturas perlitica e bainitica do que nos discos de microestrutura mista. Como a roda
forjada (microestrutura mista) passa por um processo de témpera para induzir tensoes
compressivas na pista de rolamento e os discos foram retirados proximos desta regido, 0s
mesmos apresentavam tensdes residuais de compressdo. Assim, apds 0s ensaios, 0s valores de
RMB nédo aumentaram de forma significativa nos discos de microestrutura mista, pois as
tensdes compressivas na regido de maior profundidade atenuarem as tensdes trativas induzidas
no ensaio de desgaste disco-contra-disco.

Outro ponto observado é que os discos de microestruturas bainitica e perlitica
apresentaram valores similares de RMB em 10 Hz, mas em 40 Hz houve uma consideravel
diferenca do RMB entre eles. Como para 10 Hz a profundidade de andlise é maior, a reducéo
do sinal de RMB pode estar associada a parte ndo deformada dos discos de microestrutura
bainitica ter atenuado a alta tensdo residual que estava concentrada proxima a superficie. Assim,
como os discos de microestrutura perlitica possuiam maior profundidade de deformacéo

plastica, este efeito ocorreu em menor intensidade.

Tabela 4.16 — Amplitude do RMB ap6s 100.000 ciclos e escorregamento de 0,75 %.

crutura RMBi® | RMBf® | (RMBf®—RMBi®) | RMBi® | RMBf® | (RMBf°— RMBi®)
x 103 x 103 IRMBi*® (%) x 103 x 1073 IRMBi“ (%)
Mista | 80 1 | 90 +1 14 83 +1 | 148 +3 78
Bainitica | 77 =1 | 11781 51 79 =1 | 185 +3 134
Perlitica | 100 =1 | 152 =1 52 121 +2 | 251 +4 107

RMBi° = Amplitude média do RMB antes do ensaio com frequéncia de 10 Hz

RMBf = Amplitude média do RMB apés do ensaio com frequéncia de 10 Hz

RMBi*°= Amplitude média do RMB antes do ensaio com frequéncia de 40 Hz

RMBTf* = Amplitude média do RMB apés do ensaio com frequéncia de 40 Hz

445 Correlagao e discussao dos resultados apos ensaios
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Na Tabela 4.17 e Figura 4.68 observa-se que a perda de massa na microestrutura bainitica
foi, aproximadamente, 46% menor que na microestrutura perlitica e mista, resultado similar ao
encontrado por Yokoyama, Mitao e Yamamoto (2001). Um dos fatores foi sua maior dureza,
que antes dos testes era 17% maior que a da microestrutura mista e 35% maior que a da
microestrutura perlitica. A deformac&o pléstica aplicada durante o ensaio elevou a dureza de
todas as microestruturas.

Embora a dureza da microestrutura bainitica continuasse sendo maior apds o ensaio de
desgaste, a diferenca de dureza comparativamente as outras microestruturas nao foi tdo grande:
5% maior que a da microestrutura mista e 12% maior que a da microestrutura perlitica. O
segundo fator que explica o menor desgaste da estrutura bainitica foi sua capacidade de
acumular tensdo do contato por volume em relacdo as outras microestruturas, em funcéo do seu
0 maior limite de escoamento. Isto se reflete na profundidade da camada deformada, que na
microestrutura mista foi o dobro da bainitica e, da perlitica foi 80 % maior que a bainitica.
Assim, a microestrutura bainitica ndo s6 apresentou uma maior dureza que a mista e a perlitica,
como também teve uma maior capacidade de absorver tensdo com menor volume, aumentando
sua tensao residual, medida pelo ruido de Barkhausen em relagcdo as microestruturas mista e
perlitica. A tensdo residual mais proxima da superficie (40 Hz) para a microestrutura perlitica
ficou em posicao intermediéria em relacdo as demais, mostrando uma correlagdo com os dados
da profundidade da camada deformada. O valor da rugosidade inicial ndo afetou os resultados
do ensaio de desgaste, visto que 0s corpos de prova com diferentes microestruturas presentaram

valores de perda de massa iguais ap6s 10.000 ciclos.

Tabela 4.17 — Resumo dos dados nas analises realizadas antes e apds 100.000 ciclos e

escorregamento de 0,75 %.

. Perda de Hi Hf . 40 (o
Microestrutura massa (mg) (HV) (HV) Pd (um) | Rai (um) | Raf (um) | ARMB* (%)
Mista 992 411 606 325 0,239 0,505 78
Perlitica 992 356 569 280 0,138 0,481 107
Bainitica 537 481 639 154 0,181 0,570 134

Hi = Dureza Vickers antes do ensaio a 30 um da superficie. Dados obtidos na Tabela 4.15

Hf = Dureza Vickers ap06s o ensaio a 30 um da superficie. Dados obtidos na Tabela 4.15

Rai = Rugosidade Ra antes do ensaio

Raf = Rugosidade Ra ap6s o ensaio

ARMB?* (%) = Variagdo da tensdo residual via ruido de Barkhausen. Dados obtidos na Tabela 4.16
Pd - = Profundidade da camada deformada
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Figura 4.68 — Resumo dos dados nas analises realizadas antes e ap6s 100.000 ciclos e

escorregamento de 0,75 %.

HVi = Dureza Vickers antes do ensaio a 30 um da superficie. Dado obtido na Tabela 4.15

HVf = Dureza Vickers ap6s o ensaio a 30 um da superficie. Dado obtido na Tabela 4.15

A Tabela 4.18 apresenta um resumo das observag6es de trincas apds 100.000 ciclos em
relacdo aos cortes transversal (plano paralelo em relacéo as faces dos discos) e radial (plano

perpendicular em relacdo as faces dos discos).

Tabela 4.18 — Resumo dos dados de trincas observadas apds 100.000 ciclos e

escorregamento de 0,75 %.

Microestrutura | Perda de Corte transversal Corte radial
massa Local de Faixa de Pt? Pd® | Pt/Pd | Ed* Ld®
(mg) nucleagdo | Angulagdo | (um) | (um) | (%) | (MM) | (um)
(graus)
Mista 992 Vazios e 185 325 57 18,1 687
. - 55a6,2
inclusdes
Perlitica 992 Vazios e 110 280 39 24,4 615
. - 70a75
inclusdes
Bainitica 537 Vazios e 42 154 27 13,7 625
. - 6,2a6,8
inclusdes

Pt? = Profundidade das trincas

Pd® = Profundidade da camada deformada (Tabela 4.17)
Ed*= Espessura da placa delaminada

Ld® = Comprimento da placa delaminada

Em relacédo ao corte transversal, observou-se que em todas as microestruturas as trincas

de origem subsuperficial nucleavam sempre em vazios ou em inclusdes de sulfeto de manganés.
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Isto demonstra a importancia do controle da qualidade do ago utilizado em relacdo a
heterogeneidades, como vazios e inclusdes, para a melhoria da resisténcia ao desgaste de rodas
ferroviarias. As trincas oriundas do processo de delaminacédo e ratchetting se formaram num
angulo de 6 a 8° em relacdo a tangente da superficie do disco para todas as microestruturas,
sendo que esta faixa de angulacdo também foi observada por (Zhu et al., 2018) utilizando o
mesmo ensaio com mesmo escorregamento. Entretanto, a profundidade das trincas
subsuperficiais na estrutura bainitica foi bem menor que a perlitica, que por sua vez foi menor
que a mista. Mesmo levando-se em conta que a camada deformada era menor na estrutura
bainitica que nas outras duas, 0 comprimento das trincas dentro da camada deformada foi bem
menor na estrutura bainitica que nas outras estruturas, pois a densidade dos feixes de bainita
inferior dificultam a propagacdo das trincas no interior do material.

Em relacdo ao corte radial, o comprimento da placa delaminada ficou entre 600 e 700
KM para as trés microestruturas. Entretanto, a espessura da placa de delaminacdo foi menor na
bainitica que na mista, a qual, por sua vez, foi menor que na perlitica. Com isto espera-se a
formacéo de debris menores na microestrutura bainitica. No presente estudo, ndo foi possivel
confirmar essa informacdo por meio da anélise dos debris, pois os ensaios foram realizados com

sopro de ar sobre os discos para eliminagéo de debris formados ao longo dos ensaios.

4.4.6 Diagrama de Shakedown

A partir das propriedades mecanicas apresentadas na sessdo 4.3 é possivel montar o
diagrama de shakedown que abranja as microestruturas estudadas neste trabalho. Os
incrementos nas propriedades mecanicas de limite de resisténcia a tracdo e limite de escoamento
explicam o comportamento em fadiga dos discos a partir do diagrama de shakedown (Ekberg,
2009). O COT (coeficiente de tracdo) foi de 0,5 em ensaios com cargas iguais em uma maquina
de desgaste disco-contra-disco similar (Fonseca, comunicacao privada). Os valores obtidos para
0 eixo vertical encontram-se na Tabela 4.19.

Tabela 4.19 — Propriedades utilizadas para o diagrama de shakedown.

) Po Limite de escoamento | Carga Vertical Normalizada | Perda de massa
Microestrutura
(MPa) Y (MPa) [Po/(0,577.Y)] (mg)
Roda 3100 1229 £ 21 4,4 992
Perlitica 3100 771+34 7,0 992
Bainitica 3100 1351 = 47 4,0 537

Po = Pressdo inicial méaxima Y = Limite de escoamento
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O diagrama shakedown com o0s pontos obtidos para as microestruturas estudadas
encontra-se na Figura 4.69, onde nota-se que todas as microestruturas se situam na zona de
ratchetting e estdo de acordo com os resultados de RCF apresentados. Entretanto, a
microestrutura bainitica encontra-se na parte mais inferior do diagrama que as demais
microestruturas, o que esta em acordo com a menor perda de massa encontrada para a mesma
apos os ensaios de desgaste. Tais materiais trabalham nesta zona em fun¢do do alto valor de
pressdo de contato e coeficiente de atrito. Assim, com aplicacdo de métodos de reducdo do
coeficiente de atrito e pressdes de cargas menores, seria possivel trabalhar com a microestrutura
bainitica dentro de uma regido de regime elastico, o que seria muito benéfico para o
prolongamento da vida do material rodante.

Ainda na Figura 4.69, compara-se as microestruturas estudadas com os diferentes
materiais de trilho proposto por Ranjha (2013). Nota-se que a microestrutura perlitica atua em
uma regido acima ao aco carbono padrdo de trilho. Enquanto o ago bainitico atua num
alinhamento vertical entre o ago carbono padrdo de trilho e o padrdo com boleto tratado, devido
aos maiores valores de limite de escoamento que estes agos proporcionam. Novamente, seria
possivel da mesma forma que os acos padrdo e HH, trabalhar com o ago bainitico dentro do

campo eléstico ao reduzir o valor do coeficiente de atrito e com redugdo da pressdo e atrito.

7.0 ‘ T P
6.0 — < i
w ' ===
b=
* D Deformagdo
~ esgaste Deformagao <
~ Baixo rficial Superficial e oM
w Subsuperficla l Subsuperficial
S 40 < B
—_— Deformacgao Plastica
n? Ciclica (ratchetting)
|~ Sh'akodown
< Elastico
- 30
<
=
= Etastico TS
-
8 20 —— Limite Elastico
§ Limite Shakedown Elastico - Plastico
.E Limite Shakedown de Deformacgéao Cinematica
4 <> Carbono Padrao
& "0 | e Padrao HH (cabeca wratada)
3 <> Hipereutetdide
oy | SO (PR e sereer-; WL EEREINEE SN
o 0.1 0.2 0.3 04 05 06

Coeficiente de Atrito
Figura 4.69 — Diagrama de shakedown para os ensaios de desgaste disco-contra-disco. P —

Perlita; M — Mista; B — Bainita; P, — pressao maxima de contato; Y — limite de escoamento.
Adaptado de (adaptado de Ranjha, 2013).
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5. CONCLUSOES

A partir da caracterizacdo de um aco 0,71C/0,84Mn/0,43Si/0,27Cr/0,2M0/0,02Nb
proveniente de uma roda ferroviaria forjada classe D com estrutura de martensita revenida,
bainita e perlita, denominda de mista, com dureza de 411 HV, foram produzidos discos de
perlita pura (356 HV) e de bainita pura (481 HV). Os discos com as trés microestruturas foram
submetidos ao ensaio de desgaste disco-contra-disco por 100 mil ciclos com uma pressédo
méaxima de contato inicial de 3.100 MPa e escorregamento de 0,75%, obtendo-se as seguintes

conclusdes:

O aco microligado classe D apresentou incremento de temperabilidade em relagdo ao ago
ndo microligado classe C, evidenciado pela curva de resfriamento continuo (CCT) e tratamento
isotérmico (ITT). Isto ocorreu devido a adicdo de elementos de liga como cromo, molibdénio e

nidbio.

No tratamento isotérmico esperava-se que, conforme a diminuicdo da temperatura de
tratamento, a dureza aumentasse. Entretanto, entre as temperaturas de 550 a 450 °C de patamar
isotérmico, ocorreu uma reducdo da dureza em funcdo da microestrutura estar numa regido de
transicdo entre a perlita e a bainita. Nesta faixa de temperatura inicia-se a transformagéo
bainitica que, quando obtida em temperaturas mais altas (bainita superior), apresenta dureza

menor que a perlita em funcgdo dos carbonetos serem mais grosseiros € com maior espagamento.

No ensaio de desgaste disco-contra-disco, a perda de massa na microestrutura bainitica
foi, aproximadamente, 46% menor que nas microestruturas perlitica e mista (537 mg para a
bainita e 992 mg para a perlita e mista). As razdes para este comportamento foram sua maior
dureza e o maior limite de escoamento que propiciou alta capacidade de absorver tenséo por
volume, evidenciado pela menor profundidade de camada deformada apds o ensaio (154 pm
para a bainita e acima de 280 um para as microestruturas perlitica e mista). Entretanto, a maior
dureza da microestrutura mista em relacdo a perlitica ndo a beneficiou em termos de resisténcia
ao desgaste, visto que ambas apresentaram a mesma perda de massa, indicando que somente a

dureza ndo é o Unico pardmetro que define a resisténcia ao desgaste onde a FCR atua.

As analises superficiais ap6s os ensaios de desgaste disco-contra-disco indicaram a
presenca de trincas caracteristicas de FCR e evidenciaram o ‘“ratchetting” como principal

mecanismo de fadiga para todas as microestruturas. Este comportamento foi evidenciado pelo
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diagrama de shakedown. Constatou-se também a presenca de desgaste pelo processo de
delaminagéo.

As andlises superficiais indicaram uma maior quantidade de delaminag&o para os discos
de microestrutura bainitica, o que resultou em menor distancia entre as marcas de delaminacgéo
(338, 305 e 176 um para as microestruturas mista, perlitica e bainitica, respectivamente). Uma
hipotese seria uma competicdo entre o desgaste e a RCF. Outra hipétese seria o efeito da bainita
inferior em dificultar a propagacéo das trincas devido ao maior refinamento e compactacéo dos
carbonetos e maior valor de limite de escoamento (1229, 771 e 1351 MPa para as

microestruturas mista, perlitica e bainitica, respectivamente).

Em relacdo as medidas de Ruido Magnético de Barkhausen (RMB), na frequéncia de
excitacdo de 40 Hz, a qual capta as tensGes mais proximas da superficie, verificou-se que, para
a microestrutura bainitica houve um maior incremento do sinal de RMB ap6s 0s ensaios de
desgaste em relacdo as microestruturas mista e perlitica. Este resultado indicou uma maior
concentracdo de tensdo residual trativa do que nas outras microestruturas (78, 107 e 134% para
a mista, perlitica e bainitica, respectivamente) e estd em acordo com a menor espessura de
camada deformada da microestrutura bainitica (325, 280 e 154 pum para as microestruturas

mista, perlitica e bainitica, respectivamente).

A microestrutura bainitica apresentou maior resisténcia ao desgaste que a microestrutura
perlitica, utilizando um mesmo aco, sugerindo que a bainita inferior seria uma alternativa para

aplicacdo na regido da pista de rolamento das rodas ferroviarias.
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Sugestoes para trabalhos futuros

- Realizar ensaio de desgaste disco-contra-disco com microestrutura bainitica que possua
amesma dureza que a microestrutura perlitica utilizando o mesmo material de roda para ambas.

- Realizar ensaio de desgaste disco-contra-disco na microestrutura bainitica com
aplicacdo de lubrificantes.

- Fazer um estudo sobre o efeito da energia na nucleagéo e propagacédo de trincas, por
meio da medicdo do coeficiente de tracdo e do calculo do Tgama nos ensaios.

- Realizar ensaios de desgaste disco-contra-disco com microestrutura da segunda e
terceira vida da roda.

- Fazer um estudo de mapa de dureza na subsuperficie dos discos ap6s o ensaio de
desgaste disco-contra-disco.

- Realizar analise de microscopia eletronica de transmissdo (MET) nas amostras de
desgaste a fim de verificar a presenca de camada branca abaixo da pista de rolamento.

- Anélises de EBSD na camada deformada dos discos de microestrutura perlitica e
bainitica para investigar os mecanismos de propagagao de trinca.

- Andlise de EBSD na amostra do tratamento isotérmico a 500 °C para confirmar as
microestruturas presentes.

- Anélise de CTOD nas microestruturas mista, bainitica e perlitica, a fim de constatar os
mecanismos e propriedades de fratura.

- Aprofundar a analise de tensdo residual utilizando outras técnicas.
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Contribuicdes tecnologicas

Observou-se que na subsuperficie dos discos de todas as microestruturas estudadas as
trincas nucleavam sempre em vazios ou em inclusdes de sulfeto de manganés. Isto demonstra
a importancia do controle da qualidade do a¢o utilizado em relagdo as heterogeneidades, como

vazios e inclusdes, para a melhoria da resisténcia ao desgaste de rodas ferroviarias.

Antes da compra de grandes lotes de rodas com composicdo e processamento recém-
desenvolvidos, é interessante a realizacdo de ensaios em maquina disco-contra-disco para
certificar se os incrementos de resisténcia ao desgaste prometidos se comprovam. Neste
trabalho, os discos retirados de roda ferroviaria classe D apresentaram menor resisténcia ao

desgaste que a microestrutura perlitica (normalmente utilizada nas atuais rodas).

A microestrutura bainitica desponta como uma boa alternativa para se utilizar na regido
da pista de rolamento das rodas ferroviarias. Entretanto, é importante desenvolver estudos para

obtencdo de rotas de tratamentos termomecanicos que possam ser aplicados na industria.



160

Publicacdes

REZENDE, A.B.; FONSECA, S.T.; FERNANDES, F.M.; MIRANDA, R.S.; GRIJALBA,
F.A.F.; FARINA, P.F.S.; MEI, P.R. Wear behavior of bainitic and pearlitic microstructures
from microalloyed railway wheel steel. WEAR, v. 456-457, 203377, 2020.
doi.org/10.1016/j.wear.2020.203377.

REZENDE, A.B., FONSECA, S.T., MINICUCCI, D.J., FARINA, P.F.S., MEI, P.R. Residual
Stress Characterization by X-Ray Diffraction and Correlation with Hardness in a Class
D Railroad Wheel. JOURNAL OF MATERIALS ENGINEERING AND
PERFORMANCE (2020). doi.org/10.1007/s11665-020-05097-x

REZENDE, A.B.; FERNANDES, F.M.; FONSECA, S.T.; FARINA, P.F.S.; GOLDENSTEIN,
H.; MEI, PAULO ROBERTO. Effect of Alloy Elements in Time Temperature
Transformation Diagrams of Railway Wheels. DEFECT AND DIFFUSION FORUM icr, v.
400, p. 11-20, 2020. doi.org/10.4028/www.scientific.net/DDF.400.11

REZENDE, A.B.; AMORIM, G.A.; MINICUCCI, D.J.; FONSECA, S.T.; MEI, P. R. Effect
of Vanadium Addition on the Surface Roughness and Fatigue Crack Propagation in a
Railroad Wheel Using Twin Disc Wear Test. DEFECT AND DIFFUSION FORUM cr, v.
391, p. 66-73, 2019. doi.org/10.4028/www.scientific.net/DDF.391.66

REZENDE, A. B.; FERNANDES, F. M.; FONSECA, S. T.; FARINA, P. F. S;
GOLDENSTEIN, H.; MEI, P. R. Effect of alloy elements in Time Temperature
Transformation Diagrams of railway wheels. In: 15th International Conference on Diffusion
in Solids and Liquids - DSL 2019, 2019, Athens, Greece. DSL 2019, 2019.

AMORIM, G. A.; REZENDE, A. B.; FONSECA, S. T.; MINICUCCI, D. J.; FRANCO, L. A.
P.N.; PRITZELWITZ, P. V.; SINATORA, A.; MEI, P. R. Efeito Da Adi¢ao De Vanadio No
Desgaste Por Rolamento Com Deslizamento Em Rodas Ferroviarias. In: 9° Congresso
Brasileiro De Engenharia De Fabricacdo, 2017, Joinville. 9° COBEF, 2017.


http://lattes.cnpq.br/8400741562999044
http://lattes.cnpq.br/8400741562999044
http://lattes.cnpq.br/8400741562999044
http://lattes.cnpq.br/8400741562999044
http://lattes.cnpq.br/8400741562999044

161

FONSECA, S. T.; MEI, P. R.; REZENDE, A.B.; AMORIM, G. A.; MINICUCCI, D. J..
MAQUINA DE ANALISE DE DESGASTE DE CONTATO POR ROLAMENTO E
DESLIZAMENTO. 2018, Brasil. Patente: Privilégio de Inovacdo. Numero do registro:
BR102017027591, titulo: "MAQUINA DE ANALISE DE DESGASTE DE CONTATO POR
ROLAMENTO E DESLIZAMENTQ", Instituicdo de registro: INPI - Instituto Nacional da
Propriedade Industrial. Deposito: 01/08/2018

Participacdo em congressos e sSimposios

- 99 CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE FABRICACAO, 2017,
JOINVILE. 9° COBEF, 2017. Efeito Da Adi¢do De Vanadio No Desgaste Por Rolamento Com

Deslizamento Em Rodas Ferroviarias.
- | Simpdésio de Engenharia Ferroviaria. 2017.
- Il Simposio de Engenharia Ferroviaria. 2018.

- I11 Simposio de Engenharia Ferroviaria. 2019.



162

Referéncias Bibliograficas

AAR, “Association of American Railroad”. Manual of standards and recommended
practices, section G, M-107/M208, appendix C, topic 3.1.6. [s.l.], v. vol 1, n® M-107/M208,
appendix C, topic 3.1.6, p. 180 p, 2011.

AARONSON, H. .; SPANOS, G.; REYNOLDS, W. . A progress report on the
definitions of bainite. Scripta Materialia, [s.l.], v. 47, n°® 3, p. 139-144, 2002. ISSN: 1359-
6462, DOI: 10.1016/S1359-6462(02)00119-7.

ABBASZADEH, P. et al. Effect of austenitizing temperature on mechanical
properties of the mixed bainite - Martensite microstructure in CrMoV steel. Materials
Research, [s.1.], v. 21, n° 1, p. 336-342, 2012. ISSN: 15161439, DOI: 10.1590/1980-5373-mr-
2017-04609.

ABDEL-KARIM, M. Shakedown of complex structures according to various
hardening rules. International Journal of Pressure Vessels and Piping, [s.l.], v. 82, n° 6, p.
427-458, 2005. ISSN: 03080161, DOI: 10.1016/j.ijpvp.2005.01.007.

AGLAN, H. A. et al. Mechanical and fracture behavior of bainitic rail steel. Journal
of Materials Processing Technology, [s.1.], v. 151, n°® 1-3, p. 268-274, 2004. ISSN: 0924-0136,
DOI: 10.1016/J.JMATPROTEC.2004.04.073.

ALVES, L. H. D. Mecanismos de desgaste de rodas ferroviarias. 125 p. - Dissertacao

(mestrado). Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo., 2000.

AMORIM, G. A. Efeito da adicdo de vanadio no desgaste por rolamento com
deslizamento em rodas ferroviarias. 99 p. - Dissertacdo (Mestrado). Universidade Estadual

de Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica., 2018.

ANTONIO, P. P. de C. et al. Ruido Magnético De Barkhausen Em Acos Alta
Resisténcia Baixa Liga, IF ao Titanio E C-Mn Levemente Deformados Plasticamente. In:
7th BRAZILIAN CONGRESS ON MANUFACTURING ENGINEERING. 7 p. Itatiaia — RJ:
[s.n.], 2013.

ANUMOLU, R. et al. On the determining role of microstructure of niobium-

microalloyed steels with differences in impact toughness. Materials Science and



163

Engineering: A, [s.l.], v. 491, n® 1-2, p. 55-61, 2008. ISSN: 0921-5093, DOI:
10.1016/J.MSEA.2008.01.008.

AZIMI, S. M. et al. Advanced steel microstructural classification by deep learning
methods. Scientific Reports, [s.l.], v. 8, n° 1, p. 1-14, 2018. ISBN: 4159801820037, ISSN:
20452322, DOI: 10.1038/s41598-018-20037-5.

BAIN, E. C.; PRAXTON, H. W. Factors for the calculation of hardenability. [s.l.]:
AMERICAN SOCIETY FOR METALS, METALS PARK, 1966. 291 p.

BARANI, A. A. et al. Design of high-strength steels by microalloying and
thermomechanical treatment. Materials Science and Engineering A, [s.l.], v. 463, n® 1-2, p.
138-146, 2007. ISSN: 09215093, DOI: 10.1016/j.msea.2006.08.124.

BATISTA, A. C.; NOBRE, J. P.; PEIXOTO, D. F. C.; FERREIRA, L. A. A.; CASTRO,
P. M. S. T. DE; COELHO, L. X-ray Diffraction Residual Stress Measurements for
Assessment of Rolling Contact Fatigue Behavior of Railway Steels. Advanced Materials
Research, v. 996, p. 782-787, 2011.

BEYNON, J. H.; GARNHAM, J. E.; SAWLEY, K. J. Rolling contact fatigue of three
pearlitic rail steels. Wear, [s.l.], v. 192, n® 1-2, p. 94-111, 1996. ISSN: 0043-1648, DOI:
10.1016/0043-1648(95)06776-0.

BHADESHIA, H. K. D. H.; CHRISTIAN, J. W. Bainite in steels. Metallurgical
Transactions A, [s.l.], v. 21, n® 3, p. 767-797, 1990. ISSN: 1543-1940, DOI:
10.1007/BF02656561.

BHADESHIA, H. K. D. H.; EDMONDS, D. V. The bainite transformation in a silicon
steel. Metallurgical Transactions A, [s.l.], v. 10, n° 7, p. 895-907, 1979. ISSN: 03602133, DOI:
10.1007/BF02658309.

BHADESHIA, H. K. D. H.; HONEYCOMBE, S. R. Steel: Microstructure and
Properties. [s.l.]: Cambridge: Butterworth-Heinemann, 2006. 360 p.

BHUSHAN, B. Introduction to tribology. Second ed. New York: John Wiley & Sons,
Ltd, 2013. 701 p.

BOHEMEN, S. M. C. VAN; SANTOFIMIA, M. J.; SIETSMA, J. Experimental

evidence for bainite formation below Ms in Fe-0.66C. Scripta Materialia, [s.l.], v. 58, n° 6,



164

p. 488-491, 2008. ISSN: 1359-6462, DOI: 10.1016/J.SCRIPTAMAT.2007.10.045.

BRAMFITT, B. L.; SPEER, J. G. A perspective on the morphology of bainite.
Metallurgical Transactions A, [s.l.], v. 21, n® 3, p. 817-829, 1990. ISSN: 03602133, DOI:
10.1007/BF02656565.

CABALLERO, F. G. et al. Time-Temperature-Transformation Diagram within the
Bainitic Temperature Range in a Medium Carbon Steel. Materials Transactions, [s.l.], v.
45,n° 12, p. 3272-3281, 2004.

CALLISTER, W. D.; RETHWISH, D. G. Ciéncia e Engenharia de Materiais. Uma
Introducéo. 9% Ed. ed. [s.l.]: Editora LTC, 2002. 912 p.

CAPDEVILA, C.; CABALLERO, F. G.; ANDRES, C. G. De. Determination of Ms
Temperature in Steels: A Bayesian Neural Network Model. 1S1J International, [s.I.], v. 42,
n° 8, p. 894-902, 2002. ISSN: 0915-1559, DOI: 10.2355/isijinternational.42.894.

CARVALHO, F. M. S. B. De. Efeito Do Molibdénio, Boro E Nibdbio Na
Transformacdo Bainitica No Resfriamento Continuo. 159 p. - Dissertacdo (Mestrado).

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, 2018.

CHATTOPADHYAY, C. et al. Improved wear resistance of medium carbon
microalloyed bainitic steels. Wear, [s.l.], v. 289, p. 168-179, 2012. ISSN: 0043-1648, DOI:
10.1016/J.WEAR.2012.03.005.

CHATTOPADHYAY, S.; SELLARS, C. M. Kinetics of pearlite spherodization
during static annealing and during hot deformation. Acta Materialia, [s.l.], v. 30, p. 157—
170, 1982.

CHAVES, A. P. G. Rodas ferroviarias: andlise, microestrutura e propostas de
melhoria. 108 p. - Dissertacdo (Mestrado). Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo,
2017.

CHEN, J. et al. Influence of molybdenum content on transformation behavior of high
performance bridge steel during continuous cooling. Materials & Design, [s.l.], v. 49, p.
465470, 2013. ISSN: 0261-3069, DOI: 10.1016/J.MATDES.2013.01.017.

CLARKE, M. Wheel rolling contact fatigue and rim defects investigation to further

knowledge of the causes of RCF and to determine control measures. Rail Safety &



165

Standards Board, [s.l.], p. 1-20, 2008.

CLAYTON, P. et al. Wear behavior of bainitic steels. Wear, [s.l.], v. 120, n° 2, p. 199-
220, 1987. ISSN: 00431648, DOI: 10.1016/0043-1648(87)90067-6.

CONSTABLE, T.; BOELEN, R.; PERELOMA, E. V. The Quest for Improved Wheel
Steels Enters the Martensitic Phase. In: Proc. of International Wheelset Congress. 14p.
Orlando: [s.n.], 2004.

CVETKOVSKI, K. et al. Analysis of wear debris in rolling contact fatigue cracks of
pearlitic railway wheels. Wear, [s.1.], v. 314, n° 1-2, p. 51-56, 2014. ISSN: 0043-1648, DOI:
10.1016/J.WEAR.2013.11.049.

DAVENPORT, E. S. Isothermal transformation in steels. Trans ASM, [s.l.], p. 838-
886, 1953.

DAVENPORT, E. S.; BAIN, E. C. Transformation of austenite at constant subcritical
temperatures. JISI, [s.l.], v. 1, p. 3473-3530, 1920.

DEVANATHAN, R.; CLAYTON, P. Rolling-sliding wear behavior of three bainitic
steels. Wear, [s.l.], v. 151, n° 2, p. 255-267, 1991. ISSN: 0043-1648, DOI: 10.1016/0043-
1648(91)90253-Q.

DEY, I. et al. Effect of Nb micro-alloying on microstructure and properties of
thermo-mechanically processed high carbon pearlitic steel. Materials Characterization,
[s.l.], v. 140, p. 45-54, 2018. ISSN: 1044-5803, DOI: 10.1016/J.MATCHAR.2018.03.038.

DINIZ, E. O. Avaliacdo da influéncia do niébio na microestrutura e propriedades
mecanicas da barra chata temperada e revenida para aplicagcdo em feixes de mola. 72 p. -

Dissertacdo (Mestrado). Universidade Federal de Minas, 2005.

DONZELLA, G.; MAZZU, A.; PETROGALLI, C. Competition between wear and
rolling contact fatigue at the wheel—rail interface: some experimental evidence on rail
steel. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part F: Journal of Rail and
Rapid Transit, [s.l.], v. 223, n° 1, p. 31-44, 2009. ISSN: 0954-4097, DOI:
10.1243/09544097JRRT161.

EKBERG, A. Fatigue of railway wheels. Wheel-Rail Interface Handbook, [s.I.], p. 211-
244, 2009. ISBN: 9781845694128, DOI: 10.1533/9781845696788.1.211.



166

EKBERG, A.; KABO, E. Fatigue of railway wheels and rails under rolling contact
and thermal loading—an overview. Wear, [s.l.], v. 258, n° 7-8, p. 1288-1300, 2005. ISSN:
0043-1648, DOI: 10.1016/J.WEAR.2004.03.039.

EKBERG, A.; SOTKOVSZKI, P. Anisotropy and rolling contact fatigue of railway
wheels. International Journal of Fatigue, [s.l.], v. 23, n° 1, p. 29-43, 2001. ISSN: 0142-1123,
DOI: 10.1016/S0142-1123(00)00070-0.

EL-DIN, H. N. et al. Structure-properties relationship in trip type bainitic ferrite
steel austempered at different temperatures. International Journal of Mechanical and
Materials Engineering, [s.l.], v. 12, n° 1, p. 1-9, 2017. ISSN: 18230334, DOI: 10.1186/s40712-
017-0071-9.

ESCHMAN, P.; HASBARGEN, L.; WEIGAND, K. Ball and Roller Bearings - Theory,
Design and Application. Second ed. Chichester, UK: John Wiley & Sons, Ltd, 1985. ISBN:
0-471-26283-8.

FACCOLLI, M. et al. Effect of desert sand on wear and rolling contact fatigue behavior
of various railway wheel steels. Wear, [s.l.], v. 396-397, n° March 2017, p. 146-161, 2017.
ISSN: 00431648, DOI: 10.1016/j.wear.2017.05.012.

FENG, X. Y. et al. Sliding wear and low cycle fatigue properties of new carbide free
bainitic rail steel. Materials Science and Technology (United Kingdom), [s.l.], v. 30, n° 12, p.
1410-1418, 2014. DOI: 10.1179/1743284713Y.0000000474.

FONSECA, S. T. Da. Efeito de adi¢bes de vanadio, nidbio e molibdénio na estrutura
e propriedades mecanicas de acos com 0,7 % C utilizados na fabricacdo de rodas

ferroviarias. 221 p. - Tese (Doutorado). Universidade Estadual de Campinas, 2015.

FRANCO, F. A. et al. Relation between magnetic barkhausen noise and hardness for
jominy quench tests in SAE 4140 and 6150 steels. Journal of Nondestructive Evaluation,
[s.I.], v. 32,n° 1, p. 93-103, 2013. ISSN: 01959298, DOI: 10.1007/s10921-012-0162-8.

FROLISH, M. F.; FLETCHER, D. I.; BEYNON, J. H. A quantitative model for
predicting the morphology of surface initiated rolling contact fatigue cracks in back-up
roll steels. Fatigue and Fracture of Engineering Materials and Structures, [s.l.], v. 25, n® 11,
p. 1073-1086, 2002. ISSN: 8756758X, DOI: 10.1046/].1460-2695.2002.00601.x.



167

GAHR, K. H. Z. Microstructure and wear of materials. Amsterdam: Elsevier Science
Publishing Company Inc., 1987. 550 p.

GALLARDO-HERNANDEZ, E. A.; LEWIS, R. Twin disc assessment of wheel/rail
adhesion. Wear, [sl], v. 265, n° 9-10, p. 1309-1316, 2008. DOI:
10.1016/J.WEAR.2008.03.020.

GARNHAM, J. E.; BEYNON, J. H. Dry rolling-sliding wear of bainitic and pearlitic
steels. Wear, [s.l.], v. 157, n°® 1, p. 81-109, 1992. ISSN: 0043-1648, DOI: 10.1016/0043-
1648(92)90189-F.

GIRSCH, G.; HEYDER, R. Advanced pearlitic and bainitic high strength rails
promise to improve rolling contact fatigue resistence. In: 7th World Congress on Railway
Research (WCRR2006). 9p. Montreal, Canada: [s.n.], 2006.

GODEFROID, L. B. et al. Effect of chemical composition and microstructure on the
fatigue crack growth resistance of pearlitic steels for railroad application. International
Journal of Fatigue, [s.l.], v. 120, n° October 2018, p. 241-253, 2019. ISSN: 01421123, DOI:
10.1016/j.ijfatigue.2018.10.016.

GOULAS, C. et al. Atomic-scale investigations of isothermally formed bainite
microstructures in 51CrV4 spring steel. Materials Characterization, [s.l.], v. 152, p. 67-75,
2019. ISSN: 1044-5803, DOI: 10.1016/J.MATCHAR.2019.03.038.

GREEN, M. R. et al. The effect of microstructure and composition on the rolling
contact fatigue behaviour of cast bainitic steels. Wear, [s.l.], v. 263, n° 1-6 SPEC. ISS., p.
756-765, 2007. ISSN: 00431648, DOI: 10.1016/j.wear.2007.01.070.

GRIJALBA, F. A. F. Desenvolvimento De Ensaio Nao Destrutivo Baseado No Ruido
Magnetico De Barkhausen Para Caracterizacdo De Tensdes Elasticas E Deformacdes
Plasticas Em Acos. 163 p. - Tese (doutorado). Universidade de Séo Paulo., 2010.

GRIJALBA, F. A. F.; PADOVESE, L. R. Non-destructive flaw mapping of steel
surfaces by the continuous magnetic barkhausen noise method: detection of plastic
deformation. Journal of Nondestructive Evaluation, [s.l.], v. 37, n° 2, p. 1-10, 2018. ISSN:
15734862, DOI: 10.1007/s10921-018-0480-6.

GUI, X. et al. Rolling contact fatigue of bainitic rail steels: The significance of



168

microstructure. Materials Science and Engineering: A, [s.l.], v. 657, p. 82-85, 2016. ISSN:
0921-5093, DOI: 10.1016/J.MSEA.2016.01.052.

GUR, C. H.; TUNCER, B. O. Investigating the microstructure-ultrasonic property
relationships in steels. In: 16th WCNDT-World Conference on NDT. 7p. [s.1.]: [s.n.], 2004.

HABRAKEN, L. J.; ECONOMOPOLOQUS, M. Bainitic microstructures in low-carbon
alloy steels and their mechanical properties. Transformation Hardenability In Steels, [s.1.],
p. 69-108, 1967.

HAJIZAD, O. et al. Influence of microstructure on mechanical properties of bainitic
steels in railway applications. Metals, [s.l.], v. 9, n°® 7, p. 1-19, 2019. ISSN: 20754701, DOI:
10.3390/met9070778.

HALAMA, R. et al. Contact defects initiation in railroad wheels - Experience,
experiments and modelling. Wear, [s.l.], v. 271, n° 1-2, p. 174-185, 2011. ISSN: 00431648,
DOI: 10.1016/j.wear.2010.10.053.

HAN, K. et al. Effects of vanadium addition on nucleation and growth of pearlite in
high carbon steel. Applied Surface Science, [s.1.], v. 10, n° November, p. 955-963, 1994,

HARDWICK, C.; LEWIS, R.; EADIE, D. T. Wheel and rail wear—Understanding the
effects of water and grease. Wear, [s.l.], v. 314, n® 1-2, p. 198-204, 2014. ISSN: 0043-1648,
DOI: 10.1016/J.WEAR.2013.11.020.

HASAN, S. M.; CHAKRABARTI, D.; SINGH, S. B. Dry rolling/sliding wear
behaviour of pearlitic rail and newly developed carbide-free bainitic rail steels. Wear,
[s.l.], v. 408-409, p. 151-159, 2018. ISSN: 0043-1648, DOI: 10.1016/J.WEAR.2018.05.006.

HASHIMOTO, T. M. Caracterizacdo Mecanica e Microestrutural de um A¢o Médio
Carbono com Estruturas Bainiticas e Multifasicas. 98 p. - Tese (Livre Docéncia).

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2004.

HAYAKAWA, M. et al. Development of observation method for tempered
martensite microstructure using chemical mechanical polishing technique. Materials
Transactions, [s.l.], v. 46, n° 11, p. 2443-2448, 2005. ISSN: 13459678, DOI:
10.2320/matertrans.46.2443.

HEARLE, A. D.; JOHNSON, K. L. Mode I stress intensity factors for a crack parallel



169

to the surface of an elastic half-space subjected to a moving point load. Journal of the
Mechanics and Physics of Solids, [s.l.], v. 33, n° 1, p. 61-81, 1985. ISSN: 0022-5096, DOI:
10.1016/0022-5096(85)90022-5.

HERREJON-ESCUTIA, M. et al. Dilatometric model for determining the formation
of austenite during continuous heating in medium carbon steel. Journal of Thermal Analysis
and Calorimetry, [s.l.], v. 137, n° 2, p. 399-410, 2019. ISBN: 0123456789, ISSN: 15882926,
DOI: 10.1007/s10973-018-7936-X.

HILLERT, M. The growth of ferrite, bainite and martensite. Internal Report, Swedish
Institute for Metal Research, [s.l.], p. 12, 1960.

HILLERT, M. The formation of pearlite. F, Z. V; I, A. H. (Orgs.). In: Decomposition
of Austenite by Diffusional Processes. Interscience. 197-237p. New York: [s.n.], 1962.

HONEYCOMBE, R. W. k. Steels. Microestructure and properties. Edward Arnold.
London: [s.n.], 1981. 31-32 p.

HOUGARDY, H. P. Werkstoffkunde stahl band 1: Grundlagen. Verlag Stahleisen
GmbH. [s.1.]: [s.n.], 1984. 229 p.

HUTCHINGS, I. M. Tribology Friction and Wear of Engineering Materials.
Cambridge: Edward Arnold, 1992. 266 p.

JIN, N.; CLAYTON, P. Effect of microstructure on rolling/sliding wear of low carbon
bainitic steels. Wear, [s.l.], v. 202, n° 2, p. 202-207, 1997. ISSN: 0043-1648, DOI:
10.1016/S0043-1648(96)07271-7.

KALOUSEK, J.; FEGREDO, D. M.; LAUFER, E. E. The wear resistance and worn
metallography of pearlite, bainite and tempered martensite rail steel microstructures of
high hardness. Wear, [s.l.], v. 105, n® 3, p. 199-222, 1985. ISSN: 0043-1648, DOI:
10.1016/0043-1648(85)90068-7.

KASATKIN, O. G.; VINOKUR, B. B.; PILYUSHENKO, V. L. Calculation models for
determining the critical points of steel. Metal Science and Heat Treatment, [s.l.], v. 26, n° 1,
p. 27-31, 1984. ISSN: 0026-0673, DOI: 10.1007/BF00712859.

KELLER, D. V. Adhesion between solid metals. Wear, [s.l.], v. 6, n° 5, p. 353-365,
1963. ISSN: 0043-1648, DOI: 10.1016/0043-1648(63)90203-5.



170

KOHLHAAS, R.; DUENNER, P.; SCHMITZ-PRANGHE, N. Ueber die
Temperaturabhaengigkeit der Gitterparameter von Eisen, Kobalt und Nickel im Bereich
hoher Temperaturen. Zeitschrift fuer Angewandte Physik, [s.l.], v. 23, n° 4, p. 245-249, 1967.

KRAUSS, G. Tempering of martensite in carbon steels. Phase Transformations in
Steels, [s.1.], p. 126-150, 2012. ISBN: 9781845699710, DOI: 10.1533/9780857096111.1.126.

KUNITAKE, T. Prediction of Acl, Ac3, and MS temperatures of steel by empirical
formulas. Journal of the Japan Society for Heat Treatment, [s.l.], v. 41, p. 164-169, 2001.

LAWRYNOWICZ, Z.; BARBACKI, A. Features of bainite transformation in steels.
ADVANCES IN MATERIALS SCIENCE, [s.1.], v. 2, n° 1 (2), p. 29, 2002.

LEACH, L. J. The role of Cr and Mo alloying element additions on the kinetics and
effects of Upper Bainite formation in quench and tempered plate steels. 157 p. - Thesis
(Master’s degree). Universidade de Pretoria, Africa do Sul, 2013.

LEE, K. M.; POLYCARPOU, A. A. Wear of conventional pearlitic and improved
bainitic rail steels. Wear, [s.l.], v. 259, n° 1-6, p. 391-399, 2005. ISSN: 0043-1648, DOI:
10.1016/J.WEAR.2005.02.058.

LEIRO, A. et al. Tribological behaviour of carbide-free bainitic steel under dry
rolling/sliding conditions. Wear, [s.l.], v. 273, n° 1, p. 2-8, 2011. ISSN: 00431648, DOI:
10.1016/j.wear.2011.03.025.

LEIRO, A. Microstructure Analysis of Wear and Fatigue in Austempered High-Si
Steels. 138 p. - Thesis (doctorate). Lulea University of Technology, Sweden, 2014.

LEWIS, S. R. et al. Assessment of railway curve lubricant performance using a twin-
disc tester. Wear, [s.l.], v. 314, n°® 1-2, p. 205-212, 2014. ISSN: 00431648, DOI:
10.1016/j.wear.2013.11.033.

LEWIS, R.; CHRISTOFOROU, P.; WANG, W. J.; BEAGLES, A.; BURSTOW, M.;
LEWIS, S. R. Investigation of the influence of rail hardness on the wear of rail and wheel
materials under dry conditions (ICRI wear mapping project). Wear, v. 430431, n. May,
p. 383-392, 2019.

LI, Q. H. et al. Microstructural evolution of a hypoeutectoid pearlite steel under

rolling-sliding contact loading. Journal of Iron and Steel Research International, [s.l.], v. 23,



171

n°® 10, p. 1054-1060, 2016. ISSN: 1006706X, DOI: 10.1016/S1006-706X(16)30157-1.

LI, Qian; GUO, J.; ZHAO, A. Effect of upper bainite on wear behaviour of high-speed
wheel steel. Tribology Letters, [s.l.], v. 67, n° 4, p. 1-9, 2019. ISBN: 0123456789, ISSN:
15732711, DOI: 10.1007/s11249-019-1239-7.

LI, Qiangguo; HUANG, X.; HUANG, W. Fatigue property and microstructure
deformation behavior of multiphase microstructure in a medium-carbon bainite steel
under rolling contact condition. International Journal of Fatigue, [s.I.], v. 125, n° 24, p. 381-
393, 2019. ISSN: 01421123, DOI: 10.1016/j.ijfatigue.2019.04.0109.

LIU, C. peng et al. An EBSD Investigation on the Evolution of the Surface
Microstructure of D2 Wheel Steel During Rolling Contact Fatigue. Tribology Letters, [s.1.],
v. 68, n° 1, p. 1-11, 2020. ISBN: 0123456789, ISSN: 15732711, DOI: 10.1007/s11249-020-
1277-1.

LIU, J. P. et al. New insight into the dry rolling-sliding wear mechanism of carbide-
free bainitic and pearlitic steel. Wear, [s.l.], v. 432-433, p. 202943, 2019. ISSN: 00431648,
DOI: 10.1016/j.wear.2019.202943.

MA, L. et al. Study on wear and rolling contact fatigue behaviors of wheel/rail
materials under different slip ratio conditions. Wear, [s.l.], v. 366-367, p. 13-26, 2016.
ISSN: 0043-1648, DOI: 10.1016/J.WEAR.2016.04.028.

MAALEKIAN, M. The Effects of Alloying Elements on Steels (I). Technische
Universitat Graz: Christian Doppler Laboratory for Early Stages of Precipitation, 2007,

MAKAROV, A. V. et al. Effect of silicon on the wear resistance of high-carbon steels
with the structures of isothermal decomposition of austenite during friction and abrasive
action. Russian Metallurgy (Metally), [s.l.], n°® 4, p. 296-302, 2011. ISSN: 00360295, DOI:
10.1134/S0036029511040100.

MARCOMINI, J. B. Fragilizacdo da martensita revenida no aco SAE 5160H. 145 p.

- Tese (doutorato). Universidade Estadual de Campinas, 2009.

MATJEKE, V. J. et al. Effect of heat treatment on strength and ductility of
52CrMoV4 spring steel. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, [s.l.], v.
430, n°1, p. 7, 2018. ISSN: 1757899X, DOI: 10.1088/1757-899X/430/1/012044.



172

MATLOCK, D. K.; SPREER, J. G. Third Generation of AHSS: Microstructure
Design Concepts. Microstructure and texture in steels. [s.l.]: In: Golden: Tata steel
Ltd.Springer, 2009. p. 185-205.

MEHL, R. F. The physics of hardenability. Mechanism and rate of decomposition
from austenite. Hardenability Of Alloy Steels: ASM, [s.1.], p. 17-21, 1939.

MEHL, R. F. The structure and rate of formation of pearlite. Metallography,
Microstructure, and Analysis, [s.l.], v. 4, n° 5, p. 423-443, 2015.

MEI, P. R. Efeito da adicdo de nidbio na estrutura e propriedades dos acos com
meédio e alto teor de carbono. 461 p. - Tese (Doutorado). Universidade Estadual de Campinas,
Campinas., 1983.

MEI, P. R. Efeitos do tratamento termomecanico na estrutura e propriedades dos
acos com médio e alto teor de carbono microligados com nidbio. 446 p. - Tese (Livre-

docéncia). Universidade Estadual de Campinas, 1989.

MILLER, S. L.; MOOR, E. DE. Influence of Nb additions on microstructural
evolution of a V-microalloyed high-carbon wire steel during patenting. Jom, [s.l.], v. 66, n°
8, p. 1471-1478, 2014. ISSN: 15431851, DOI: 10.1007/s11837-014-1056-2.

MINICUCCI, D. J. Desenvolvimento de Acgo Microligado ao Nidbio com
Microestrutura Perlitica Bainitica para Rodas Ferroviarias Forjadas Classe D. 202p. Tese
(Doutorado). Universidade Estadual de Campinas, 2020.

NESLUSAN, M. et al. Nondestructive Monitoring of Rail Surface Damage Via
Barkhausen Noise Technique. In: 17th International Conference on New Trends in Fatigue
and Fracture. [s.l.]: Springer, Cham, 2018. ISBN: 9783319703640, DOI: 10.1007/978-3-319-
70365-7_34.

NORTON, R. L. Projeto de maquinas: uma abordagem integrada. 2% Edicdo ed. Porto
Alegre: Bookman, 2004. 1030 p.

OHMORYI, Y. The isothermal decomposition of an Fe-CB austenite. Trans. ISI1J, [s.1.],
v. 11, p. 339-348, 1971.

OKAGATA, Y. Design Technologies for Railway Wheels and Future Prospects.
Nippon Steel & Sumitomo Metal Technical Report, [s.1.], v. 105, n° 105, p. 26-33, 2013.



173

OLIVEIRA, L. G. De. Influéncia Do Processo De Fabricagcdo No Comportamento
Mecéanico De Rodas Ferroviérias. 145 p. - Tese (Doutorado). Universidade Estadual Paulista,
2013.

OLOFSSON, U. et al. Tribology of the wheel-rail contact-aspects of wear, particle
emission and adhesion. Vehicle System Dynamics, [s.l.], v. 51, n® 7, p. 1091-1120, 2013.
ISSN: 00423114, DOI: 10.1080/00423114.2013.800215.

ORDONEZ OLIVARES, R. et al. Advanced metallurgical alloy design and
thermomechanical processing for rails steels for North American heavy haul use. Wear,
[s.1.],v. 271, n° 1-2, p. 364-373, 2011. ISSN: 0043-1648, DOI: 10.1016/J.WEAR.2010.10.048.

ORDONEZ OLIVARES, R.. Study Of The Austenite Decomposition And Formation
Of Proeutectoid Cementite In Hyper-Eutectoid Steels. 169 p. - Thesis (doctorate).
University of Pittsburgh, 2011.

PAL’A, I.; USAK, E. New parameters in adaptive testing of ferromagnetic materials
utilizing magnetic Barkhausen noise. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, [s.1.],
v. 402, p. 172-177, 2016. ISSN: 03048853, DOI: 10.1016/j.jmmm.2015.11.064.

PEIXOTO, D. F. C. Estudo do contacto roda/carril: analise de tensdes e fadiga. 99 p.
- Dissertacdo (Mestrado). Universidade de Porto, 2008.

PELLISSIER, G. E.; ET AL. The interlamelar spacing of pearlite. Trans ASM, [s.l.],
p. 1049-1086, 1941.

PIOTROWSKI, L. et al. The influence of plastic deformation on the magnetoelastic
properties of the CSN12021 grade steel. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, [s.1.],
v. 321, n° 15, p. 2331-2335, 2009. ISSN: 0304-8853, DOI: 10.1016/J.JMMM.2009.02.028.

PRAKASH, B. et al. Wear of nano-structured carbide-free bainitic steels under dry
rolling-sliding conditions. Wear, [s.l.], v. 298-299, p. 42-47, 2012. ISSN: 00431648, DOI:
10.1016/j.wear.2012.11.064.

PU, W. et al. Rolling-sliding contact fatigue of surfaces with sinusoidal roughness.
International Journal of Fatigue, [s.l.], v. 90, p. 57-68, 2016. ISSN: 01421123, DOI:
10.1016/j.ijfatigue.2016.04.007.

RANJHA, S. A. Effect of head wear on rail underhead radius stresses and fracture



174

under high axle load conditions. 298 p. - Faculty of Engineering and Industrial Sciences,
Swinburne University of Technology, 2013.

RAY, A. Niobium microalloying in rail steels. Materials Science and Technology
(United Kingdom), [s.l.], v. 33, n° 14, p. 1584-1600, 2017. ISSN: 17432847, DOI:
10.1080/02670836.2017.1309111.

REZENDE, A. B. et al. Effect of vanadium addition on the surface roughness and
fatigue crack propagation in a railroad wheel using twin disc wear test. Defect and
Diffusion Forum, [s.l.], v. 391, p. 66-73, 2019. DOI: 10.4028/www.scientific.net/ddf.391.66.

SANTA-AHO, S. et al. Utilization of Barkhausen noise magnetizing sweeps for case-
depth detection from hardened steel. NDT and E International, [s.l.], v. 52, p. 95-102, 2012.
ISSN: 09638695, DOI: 10.1016/j.ndteint.2012.05.005.

SANTOS, F. de C. et al. Evaluation of subsurface contact stresses in railroad wheels
using an elastic half-space model. Journal of the Brazilian Society of Mechanical
Engineering, [s.l.], v. XXVI, n° 4, p. 420-429, 2004.

SCHADE, C. et al. Microstructure and mechanical properties of microalloyed PM
steels. International Journal of Powder Metallurgy, [s.l.], v. 48, n° 3, p. 51-59, 2012. ISSN:
08887462.

SCHADE, C. T. et al. Microstructure and mechanical properties of a bainitic powder
metallurgy steel. International Journal of Powder Metallurgy, [s.l.], v. 52, n® 2, p. 37-46,
2016. ISSN: 08887462.

SEO, J. W. et al. Effects of residual stress and shape of web plate on the fatigue life
of railway wheels. Engineering Failure Analysis, [s.l.], v. 16, n° 7, p. 2493-2507, 2009. ISSN:
1350-6307, DOI: 10.1016/J. ENGFAILANAL.2009.04.013.

SHANMUGAM, S. et al. Microstructure of high strength niobium-containing
pipeline steel. Materials Science and Engineering: A, [s.l.], v. 441, n°® 1-2, p. 215-229, 2006.
ISSN: 0921-5093, DOI: 10.1016/J.MSEA.2006.08.017.

SHANMUGAM, S. et al. Microstructure and high strength—toughness combination
of a new 700 MPa Nb-microalloyed pipeline steel. Materials Science and Engineering: A,
[s.l.], v. 478, n° 1-2, p. 26-37, 2008. ISSN: 0921-5093, DOI: 10.1016/J.MSEA.2007.06.003.



175

SHARMA, S.; SANGAL, S.; MONDAL, K. Wear behavior of newly developed
bainitic wheel steels. Journal of Materials Engineering and Performance, [s.l.], v. 24, n° 2, p.
999-1010, 2015. ISSN: 15441024, DOI: 10.1007/s11665-014-1328-6.

SHIFLET, G. J. Pearlite. Encyclopedia of Materials: Science and Technology, [s.l.], p.
6783-6787, 2001. ISBN: 9780080431529, DOI: 10.1016/B0-08-043152-6/01201-8.

SILVA, A. L. da C. E.; MEI, P. R. Acos e ligas especiais. 2 ed. Sdo Paulo: Edgard
Blicher, 2010. 425 p.

SILVA, E. P. Da et al. Isothermal transformations in advanced high strength steels
below martensite start temperature. Materials Science and Technology, [s.I.], v. 31, n° 7, p.
808-816, 2015. ISSN: 0267-0836, DOI: 10.1179/1743284714y.0000000719.

SILVA, V. Da. Estudo Da Utilizacdo De Um Novo Ensaio N&o Destrutivo
Micromagnético Na Avaliacdo Da Qualidade Superficial Do A¢o Vp100 Apo6s Processo De
Fresamento. 113 p. - Dissertacdo (Mestrado). Sociedade Educacional de Santa Catarina -
Centro Universitario Tupy - UNISOCIESC, 2014.

SINGH, S. B. Mechanisms of bainite transformation in steels. Phase Transformations
in Steels, [s.1], p. 385-416, 2012. ISBN: 9781845699703, DOI:
10.1533/9780857096104.3.385.

SOARES, A. C. C. Avaliacédo dos efeitos da plasticidade na medi¢do de tensdes
residuais pela técnica do furo cego. 237 p. - Tese (doutorado). Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro, 2003.

SOLANO-ALVAREZ, W.; PICKERING, E. J.; BHADESHIA, H. K. D. H. Degradation
of nanostructured bainitic steel under rolling contact fatigue. Materials Science and
Engineering: A, [s.l], v. 617, p. 156-164, 2014. ISSN: 0921-5093, DOI:
10.1016/J.MSEA.2014.08.071.

SUH, N. P. The delamination theory of wear. Wear, [s.l.], v. 25,n° 1, p. 111-124, 1973.
ISSN: 0043-1648, DOI: 10.1016/0043-1648(73)90125-7.

TAKAHASHI, M. Recent progress: kinetics of the bainite transformation in steels.
Current Opinion in Solid State and Materials Science, [s.l.], v. 8, n° 34, p. 213-217, 2004.
ISSN: 1359-0286, DOI: 10.1016/J.COSSMS.2004.08.003.



176

TAKAHASHI, T.; BASSETT, W. A.; HOKWANG, M. Isothermal compression of the
alloys of iron up to 300 kbar at room temperature: Iron-nickel alloys. Journal of
Geophysical Research, B, [s.l.], v. 73, p. 4717-4725, 1968.

TANIYAMA, A. et al. Structure analysis of ferrite in deformed pearlitic steel by
means of X-ray diffraction method with synchrotron radiation. Scripta Materialia, [s.1.], v.
51, p. 53-58, 2004. DOI: 10.1016/j.scriptamat.2004.03.018.

TESFAY, A. G.; THAKUR, A. Adhesion Characterization of micro components
fabricated by Micro stereo lithography Adhesion Characterization of micro components
fabricated by Micro stereo lithography. Journal on Emerging trends in Modelling and
Manufacturing, [s.l.], v. 3, n° 1, p. 2-8, 2017.

TRZASKA, J. Calculation of critical temperatures by empirical formulae. Archives
of Metallurgy and Materials, [s.l.], v. 61, n° 2B, p. 981-986, 2016. ISSN: 17333490, DOI:
10.1515/amm-2016-0167.

UEMORI, R. et al. AP-FIM study on the effect of Mo addition on microstructure in
Ti-Nb steel. Applied Surface Science, [s.l.], v. 76-77, p. 255-260, 1994. ISSN: 0169-4332,
DOI: 10.1016/0169-4332(94)90351-4.

VERHOEVEN, J. D.; GIBSON, E. D. The divorced eutectoid transformation in steel.
Metallurgical & Materials Transactions A, [s.l.], v. 29, p. 1181-1189, 1998.

VERMAAK, N. et al. Some Graphical Interpretations of Melan’s Theorem for
Shakedown Design. Advances in Direct Methods for Materials and Structures, [s.l.], p. 179-
198, 2017. ISBN: 9783319598109, DOI: 10.1007/978-3-319-59810-9.

VILLAS BOAS, R. L. Desenvolvimento de aco microligado para rodas ferroviarias.

121 p. - Dissertacdo (Mestrado). Universidade Estadual de Campinas, 2010.

WANG, W. J. et al. Wear and damage transitions of wheel and rail materials under
various contact conditions. Wear, [s.l.], v. 362-363, p. 146-152, 2016. ISSN: 00431648, DOI:
10.1016/j.wear.2016.05.021.

YAMANE, T. et al. Improvement of toughness of low carbon steels containing
nitrogen by fine microstructures. Journal of Materials Science, [s.l.], v. 37, n°® 18, p. 3875-
3879, 2002. ISSN: 0022-2461, DOI: 10.1023/A:1019695104094.



177

YANG, R. et al. Gradient microstructure in a gear steel produced by pressurized gas
nitriding. Materials, [s.l.], v. 12, n°® 22, p. 1-12, 2019. ISBN: 8623651073, ISSN: 19961944,
DOI: 10.3390/mal2223797.

YELBAY, H. I.; CAM, |.; HAKAN GUR, C. Non-destructive determination of
residual stress state in steel weldments by Magnetic Barkhausen Noise technique. NDT
and E International, [s.l.], v. 43, n° 1, p. 29-33, 2010. ISSN: 09638695, DOI:
10.1016/j.ndteint.2009.08.003.

YOKOYAMA, H. et al. Effect of the angle of attack on flaking behavior in pearlitic
and bainitic steel rails. Wear, [s.l.], v. 253, n°® 1-2, p. 60-66, 2002. ISSN: 0043-1648, DOI:
10.1016/S0043-1648(02)00083-2.

YOKOYAMA, H.; MITAO, S.; YAMAMOTO, S. Wear and rolling contact fatigue
behavior in pearlitic and bainitic rail steels. In: 7th International Heavy Haul Conference.
[s.l.]: [s.n.], 2001.

ZAPATA, D.; JARAMILLO, J.; TORO, A. Rolling contact and adhesive wear of
bainitic and pearlitic steels in low load regime. Wear, [s.1.], v. 271, n° 1-2, p. 393-399, 2011.
ISSN: 00431648, DOI: 10.1016/j.wear.2010.10.009.

ZENG, D. et al. Effect of different strengthening methods on rolling/sliding wear of
ferrite—pearlite steel. Wear, [s.l.], v. 358-359, p. 62-71, 2016. ISSN: 0043-1648, DOI:
10.1016/J.WEAR.2016.04.003.

ZHU, W. T. et al. Wear and damage transitions of two kinds of wheel materials in
the rolling-sliding contact. Wear, [s.1.], v. 398-399, p. 79-89, 2018. ISSN: 0043-1648, DOI:
10.1016/J.WEAR.2017.11.023.

https://Innano.cnpem.br/laboratories/cpm/facilities/gleeble/. [s.d.]. Disponivel em:
<https://Innano.cnpem.br/laboratories/cpm/facilities/gleeble/>. Acesso em: 31/mar./20.



