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RESUMO

Para o ramo do transporte ferrovidrio, a interface roda-trilho é um importante tribossistema,
objeto de muitas pesquisas em todo o mundo, principalmente pelo fato de ser um dos
principais custos em manutencao de uma empresa ferroviaria, tanto referente ao material
rodante como & via permanente. Aproveitando oportunidades nesse cenario, este estudo
analisa o comportamento em desgaste por meio de ensaios de desgaste do tipo rolo contra
disco de agos de rodas forjadas de mesma composi¢cao quimica e dureza, porém com
diferentes microestruturas: perlitica e bainitica. Os resultados tém como objetivo sugerir o
tipo de tratamento térmico mais adequado as aplicagdes propostas no transporte ferroviario
e orientar fabricantes na industria ferrovidaria e empresas operantes em ferrovias sobre
qual microestrutura apresenta melhor comportamento em desgaste. Apds o estudo, foram
observadas, para todas as amostras analisadas, taxas de desgaste sem padroes definidos, de
forma a nao ser possivel a comparacao de performance em desgaste entre as amostras. Com
vista nos procedimentos adotados e nos resultados experimentais obtidos, foram propostos
os seguintes pontos de melhoria na comparacao e avaliagao de desempenho em desgaste das
duas microestruturas: i) aumento da tensao no contato roda-trilho; ii) adogao de balangas
de melhor precisao; iii) minimizagdo da influéncia do ambiente externo; iv) aumento do
intervalo de tempo de teste. O estudo do contato roda-trilho, apesar de envolver fendomenos
complexos e, em certo grau, imprevisiveis, nao deve ser negligenciado, pois estudos nessa
area afetam diretamente a confiabilidade e seguranca de sistemas mecanicos, além de
auxiliar no sentido de reduzir custos com manutencao corretiva e preventiva e, assim,

aumentar a produtividade e competitividade no mercado de empresas atuando nesse setor.

Palavras-chave: Tribologia. Rodas ferroviarias. Transporte ferroviario. Austémpera.

Perlita. Bainita.



ABSTRACT

The wheel-rail interface is an important tribosystem to the rail transport sector, subject
matter of many researches around the world, primarily because it is one of the main
maintenance costs in a railway company, both with regard to the rolling stock and the
permanent way. Taking advantage of opportunities in this scenario, this study analyzes the
wear by means of a wheel-on-disc wear test of steels with the same chemical composition
and hardness, but with different microstructures: pearlitic and bainitic. The results aim to
suggest the most appropriate heat treatment for the proposed applications in the railway
transport and to guide manufacturers in the railway industry and companies operating
in railroads on which microstructure shows better wear behavior. After the study, wear
rates with no defined patterns were observed for all the samples analyzed, so that it
was not possible to compare the wear performance between the samples. In view of the
methodology adopted and the experimental results obtained, the following improvement
points were proposed for the ideal comparison and evaluation of wear performance of these
two microstructures: i) higher tension in the wheel-rail contact area; ii) the use of more
precise balances; iii) minimizing the influence of the external environment; iv) increasing
the time interval between the tests. Although it involves some complex and somehow
unpredictable phenomena, the study of the wheel-rail contact should not be neglected,
once studies in this area affect directly the reliability and safety of mechanical systems, as
well as help to reduce costs with corrective and preventive maintenance and, consequently,
to increase the productivity and competitiveness in the market of companies operating in

this sector.

Key-words: Tribology. Rail wheels. Rail transport. Austempering. Pearlite. Bainite.
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1 INTRODUCAO

O setor ferroviario, voltado predominantemente para o transporte de carga, busca
de forma continua a reducao de custos de operacao. Para empresas operando no nicho de
logistica em ferrovias, essa reducao de custos é essencial, pois garante a competitividade
de seus produtos e servigos e é determinante quanto a sua sobrevivéncia no mercado, cada

vez mais competitivo.

Uma das principais maneiras de reducao de custos é através do aumento da carga
transportada por uma mesma composicao, seja através de uma maior carga transportada
por eixo, pelo maior tamanho do trem ou pelo aumento da velocidade do trajeto [2]. A

Figura 1 ilustra esse fenémeno.

Reducgdo de custos no
setor ferroviario

\

Aumento da carga Aumento do numero [ Aumento da

transportada por eixo de vagdes velocidade do trajeto

Figura 1 — Principais formas de reducdo de custos no setor de transporte ferroviario.

As formas de redugdo de custos mostradas na Fig. 1 sdo benéficas no sentido
de transportar mais carga em um menor periodo de tempo, mas também acarretam em
maiores gastos com manutencoes corretivas e preventivas, uma vez que carga e velocidade
maiores implica em esforcos na estrutura mecanica mais expressivos, especialmente no

sistema roda-trilho.

Os trilhos na via permanente e as rodas representam destacadamente o maior custo
na manutencao do material rodante e a principal causa da retencao de vagoes para a

manutengao corretiva [3].

Aproveitando oportunidades nesse cenario, este estudo analisa o comportamento
em desgaste por meio de ensaios de desgaste do tipo rolo contra disco de agos de rodas
forjadas de mesma composicao quimica e dureza, porém com diferentes microestruturas:
perlitica e bainitica. Os resultados tém como objetivo sugerir o tipo de tratamento térmico
mais adequado as aplicagoes propostas no transporte ferroviario e orientar fabricantes na
industria ferroviaria e empresas operantes em ferrovias sobre qual microestrutura apresenta

melhor comportamento em desgaste.
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1.1 Tribologia

A tribologia é a ciéncia que estuda os fenomenos de fric¢do, desgaste e lubrificacao
[10], assim, a analise da interagdo entre a roda e o trilho ferrovidrio também é escopo de

estudo da tribologia.

Em muitas circunstancias, uma baixa friccao é desejada, como é o caso de juntas
mecanicas, que demandam uma baixa forca de friccdo e em maquinas e equipamentos, que
sob alta fricgdo leva a queda da eficiéncia geral. Mas no caso de freios e embreagens, por

exemplo, a fricgdo ¢é essencial para o funcionamento do sistema.

A forca de friccao pode ser definida como a resisténcia encontrada por um corpo
ao se mover sobre outro [10]. A friccdo engloba duas importantes classes de movimento
relativo: o rolamento e o deslizamento, conforme Fig. 2. A distin¢ao entre os dois tipos de
friccao é valida, mas os dois nao sdo mutualmente exclusivos. Na pratica nao existe cada
um desses fenéomenos de forma “pura”, geralmente os dois acontecem juntos em escalas

diferentes.

w

I

Figura 2 — Uma forga friccional, F, é necessaria para causar o movimento por (a) rolamento ou
(b) deslizamento. [10]

Muitas experimentacoes diferentes vem sendo testadas para estudar o desgaste
por deslizamento e rolamento. Investigagoes em laboratorio geralmente sao feitas para
simular aplicagbes praticas com diferentes varidaveis e, assim, obter dados concisos de taxa
de desgaste e coeficiente de friccao para cada caso. A Figura 3 mostra diferentes arranjos

geométricos utilizados para analise de desgaste.
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Figura 3 — Geometrias empregadas em testes de desgaste. [10]

A palavra “tribometro” é o termo utilizado para denominar um instrumento
destinado a medir a friccao e desgaste de determinado material, sua geometria e arranjo

dos elementos envolvidos podem ser tais como mostrados na Fig. 3.

O triboémetro utilizado para a andlise de desgaste de amostras de rodas ferroviarias
foi um do tipo rolo contra disco. Neste tipo de tribdmetro, o disco (ou contracorpo) é
apoiado a uma base e gira sob rotagdo constante; ja o rolo (ou corpo) é uma amostra de
roda em miniatura, essa é forcada contra o disco através de uma carga, que a forca a girar
sobre o disco. Para a aplicacao proposta neste trabalho, o rolo serd da mesma composi¢ao

da roda ferroviaria, enquanto o disco sera do mesmo material do trilho ferroviério.

Esse tribometro, desenvolvido e fabricado na Universidade Federal de Juiz de Fora
(UFJF), nao oferece um tipo padronizado de teste, mas pode apontar dados importantes
para a comparacao de desempenho em desgaste para diferentes materiais. A Figura 4

mostra o tribémetro da UFJF.
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Figura 4 — O corpo (A) possui o mesmo material de uma roda ferrovidria real, enquanto o
contracorpo (B), o material de um trilho. O contato entre os dois é forgado por uma
carga, que é apoiada sobre o pino de apoio de carga (C).

A taxa de desgaste é baseada a partir de uma simples teoria do desgaste por
deslizamento: a equagao de desgaste de Archard [10]. Essa equagdo evidencia as principais
variaveis que influenciam no desgaste; e também fornece uma maneira de descrever a
severidade do desgaste, através de uma constante de desgaste. A Equacao de Desgaste de
Archard expressa a taxa de desgaste em funcao do volume total de material perdido com
o atrito, da dureza do material mais macio e da carga aplicada para o contato entre eles.

Essa equacao serd detalhadamente abordada na secao 3.4.
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1.2 Rodas ferroviarias

A pesquisa cientifica relativa ao transporte ferroviario no Brasil tem aumentado
ultimamente devido a necessidade de reducao de custos e aumento da competitividade
no transporte de carga [6]. Cada vez mais pesquisas sao realizadas a fim de se aprimorar
o sistema roda-trilho. Diversas caracteristicas sao relevantes para a roda, dentre elas,
pode-se destacar a composicao, a geometria e os tratamentos térmicos utilizados na sua

producao [2], conforme ilustrado na Fig. 5.

Caracteristicas
relevantes da roda

i

[ Composigao Geometria Tratamento térmico ]

Figura 5 — Caracteristicas relevantes da roda ao se analisar desgaste.

Uma das variaveis da Fig. 5 pode ser analisada separadamente através da fixacao
das outras duas variaveis. Por exemplo, pode-se fixar a composi¢ao e geometria a fim de

se analisar o desempenho da roda no que diz respeito ao tratamento térmico adotado.

Um tratamento térmico é o processo de aquecimento e resfriamento visando modifi-
car as propriedades do material para que sejam adequadas a diversas aplicagoes. Dentro dos
tratamentos térmicos comuns na fabricacdo de rodas ferroviarias destaca-se o tratamento
térmico de austémpera, através do qual é obtida a microestrutura denominada bainita,

que tem como caracteristica a associacao uma elevada dureza com uma alta tenacidade.

No Brasil, as rodas ferroviarias sao classificadas a partir das normas AAR M-107 e
M-208 (Association of American Railroads) [6]. Em geral, as rodas ferrovidrias tradicionais
sao de ligas ferro-carbono e possuem médio ou alto teor de carbono [6]. Nos trens brasileiros,
as rodas mais utilizadas sao as da AAR Classe C, que possuem um teor de carbono entre
0,67 %p a 0,77%p. A roda AAR Classe C ¢é muito utilizada para o transporte de minérios,

aplicagao essa que impoe altas cargas por eixo sob baixas velocidades.
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Lado externo Lado interno

Furo

Pista

Trilho

Figura 6 — Designacao das partes de uma roda ferroviaria. [11] (adaptado)

Para que o trilho e a roda assumam os formatos necessarios, sao utilizados diferentes
tipos de processos de fabricacdo. Normalmente os trilhos sao fabricados pelo processo de
laminagao e as rodas sao forjadas a partir de lingotes ou fundidas em moldes de grafite
pelo processo de baixa pressao [13]. Na Europa, as rodas forjadas sdo mais aplicadas em
transportes com menor carga, como carros de passageiros; ja nos Estados Unidos, as rodas

fundidas sao utilizadas em vagoes de carga [13].

1.3 Objetivos

Neste trabalho foram analisadas amostras materiais de rodas de ago de composicao
préxima a eutetodide, fabricadas pelo processo de fabricagao de forjamento. Este estudo
visa analisar o comportamento em desgaste a seco por meio de ensaios de desgaste do tipo
rolo contra disco de acos de rodas forjadas de mesma composicao quimica e dureza, porém

com diferentes microestruturas: perlitica e bainitica.

Foram feitas analises de amostras de roda usinadas a partir do material de uma
roda ferroviaria real, feita de aco de composi¢ao préxima a eutetdide, muito utilizada nas
aplicacoes de heavy haul, como, por exemplo no transporte de minérios, onde ha altas

cargas, tensoes e esfor¢os mecanicos envolvidos.

Os resultados tém como objetivo sugerir o tipo de tratamento térmico mais adequado
as aplicagoes propostas no transporte ferroviario e orientar fabricantes na industria
ferroviaria e empresas operantes em ferrovias sobre qual microestrutura apresenta melhor

comportamento em desgaste.

A utilizacao de rodas ferroviarias que sofrem menos falhas ou que tém seu tempo
entre falhas reduzido auxiliaria no sentido de reduzir custos com manutencao corretiva e
preventiva e, assim, aumentar a produtividade e competitividade no mercado de empresas

atuando nesse setor.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Ligas Ferro-Carbono

Entre as ligas metdlicas, as ligas ferro-carbono sao as mais importantes e mais
utilizadas na indtstria. As ligas ferro-carbono podem ser subdivididas em acos e ferros
fundidos. Ambos os componentes sdo materiais estruturais primarios em qualquer sociedade

tecnologicamente avancada.

Os agos sd@o muito suscetiveis a tratamentos térmicos, ja que sua estrutura durante
o tratamento podem sofrer profundas modificagoes, acarretando propriedades de alto

significado para suas aplicagoes na industria e na engenharia em geral [7].

Os ferros fundidos também reagem positivamente aos tratamentos térmicos, adqui-

rindo propriedades importantes para diversas aplicacoes na engenharia.

Os acos se diferenciam dos ferros fundidos pela quantidade de carbono presente
em sua composicao. Enquanto os acos possuem de 0% a 2,14% de C em massa, os ferros
fundidos possuem concentragao de 2,14% a 6,7% de C em massa. Embora uma liga
de aco possa conter até 2,14%p C, as concentracoes para aplicacoes mais comuns na
engenharia nao costumam exceder 1,0%p, o mesmo para os ferros fundidos comerciais,

que, normalmente, possuem contracao menor do que 4,5%p C.

2.1.1 Alotropia do ferro

O ferro é um elemento cuja forma (ou reticulado) cristalino é cibico. O préprio
ferro caracteriza-se por apresentar o fenémeno da alotropia (ou polimorfismo), que é a
capacidade de possuir diferentes formas cristalinas para uma mesma composi¢ao. Suas
formas principais sdo a ctibica de corpo centrado (CCC) e ctbica de face centrada (CFC).

A Figura 7 mostra diferentes estruturas do ferro.

a) b)

Figura 7 — Formas cristalinas do ferro. a) ferro a e ferro 4. b) ferro 7. [7]
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Quando ha uma liga de ferro e carbono, também existem varios arranjos alotrépicos

possiveis, conforme a Fig. 8.

Figura 8 — Algumas estruturas da liga Fe — C.

Uma estrutura muito comum e importante nas transformacoes do ferro é a cementita
(FesC). Essa estrutura nao apresenta reticulado ctibico como os do ferro a e 7. Ao invés
disso, seu reticulado é ortorrémbico [7], com 12 dtomos de ferro e 4 dtomos de carbono
localizados nos intersticios dos dtomos de ferro. A cementita (Fe3C) ¢ muito dura
e, por isso, muito fragil, sendo sua resisténcia a tracdo também baixa devido a sua
fragilidade. Ja a ferrita (ferro o) é dictil e mole, com resisténcia relativamente baixa.
A perlita, que é uma estrutura composta de lamelas alternadas de ferrita e cementita,
possui propriedades intermediarias das fases a e FesC. As propriedades experimentais de

algumas microestruturas do ago estao expostas na Tab. 1.

Tabela 1 — Propriedades mecénicas dos microconstituintes do ago. [7]

Limite de resisténcia a tragao

Constituinte Alongamento em 2”(%) | Dureza Brinell
kg f/mm? MPa
Ferrita 35 340 cerca de 40 90
Perlita 85 830 cerca de 10 250-300
Cementita 3 30 0 650

Além dessas, existem também as fases bainita e martensita, ilustradas na Fig. 8.
Como ocorre na perlita, a microestrutura da bainita consiste nas fases ferrita e cementita,
mas os arranjos sao diferentes, ja a martensita é obtida através de uma transformacao
polimoérfica da austenita para estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC). Essas duas

microestruturas sao obtidas através de tratamentos térmicos.

2.1.2 Diagrama Ferro - Carbeto de Ferro (Fe — Fe3C)

O diagrama de fases da liga ferro-carbono é apresentado na Fig. 9, onde a parte a
esquerda representa ferro puro e a parte a direita representa uma concentracao de 6,70%

de C em massa ou uma concentra¢ao pura de cementita (Fe3C').
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Figura 9 — Diagrama Fe — FesC. [5]

As principais fases que podem ser observadas a partir da Fig. 9 sao:

Ferro a ou ferrita;

Ferro v ou austenita;

Ferrita ¢;

Fase liquida (L);

Cementita ou carbeto de ferro (FezC').

A ferrita a possui baixas concentragoes de carbono, com solubilidade maxima de
0,022%p. Embora presente em concentragoes relativamente baixas, o carbono presente na
ferrita o influencia de maneira significativa em suas propriedades mecénicas [5]. Essa fase

ferro-carbono é relativamente ductil.

A austenita, ou ferro 7, possui solubilidade méxima de carbono de 2,14%p, que é

aproximadamente 100 vezes maior do que a maxima solubilidade da ferrita «, isso se deve
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ao fato de que as posigoes intersticiais na estrutura CFC sao maiores e, portanto, podem

acomodar mais atomos de carbono.

A Figura 10 mostra fotomicrografias das fases ferrita a e austenita ~.

Figura 10 — Fotomicrografia da ferrita o (a) e da austenita v (b). [5]

A ferrita § é virtualmente idéntica a ferrita «, porém em uma faixa de temperatura

maior.

A cementita (Fez(C') é formada ao se exceder o limite de solubilidade da ferrita
a a temperatura abaixo de 727°C, como pode ser observar na Fig. 9. Mecanicamente,
a cementita é muito dura e fragil [5], o que sugere que quanto maior a concentragao de

carbono na liga ferro-carbono maior a fragilidade do material.

No diagrama Fe — Fe3C, existe um ponto invariante eutetéide (ou ponto E), que
corresponde a menor temperatura de equilibrio entre as fases ferrita a e austenita ~,
correspondendo a cerca de 0,76% de carbono a 727°C. O termo eutético se remete ao
equilibrio entre fases liquida e sélida, o sufixo “oide” é utilizado para indicar o equilibrio

entre fases sélidas.
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2.1.3 Resfriamento lento

Uma composi¢ao eutetdide de uma liga é a composicao sob a qual tem-se a menor
temperatura de equilibrio entre as fases ferrita e austenita. Esta composicao na liga
ferro-carbono equivale a 0,76%p C, o que se assemelha a composicao de um aco SAE 1080.

O ponto E na Fig. 11 representa o ponto eutetdide no diagrama ferro - carbeto de ferro.

1100 | |

1000
v y + FesC

900 ]

800 —

oty \E/ 727°C

700 H- ™. —

Temperatura (°C)

600 |

500 a + FesC ]

400 | |
0 1.0 2.0

Composicdo {%p C)

Figura 11 — Resfriamento hipoeutetéide (1), eutetdide (2) e hipereutetéide (3). [5] (adaptado)

Considerando o resfriamento lento de uma liga eutetdide, ela é resfriada desde a
fase austenitica (por exemplo, a 800°C) e a mudanca de fase ird ocorrer ao se atingir
a temperatura eutetéide (727°C), vide Fig. 11. Ao se resfriar lentamente até abaixo
da temperatura eutetdide, a microestrutura se transforma em camadas alternadas (ou
lamelas) das fases a e FesC, que se formam simultaneamente durante a transformacgao.

Tal resfriamento é esquematizado pela linha (2) na Fig. 11.

Essa microestrutura composta de lamelas alternadas de ferrita e cementita é
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denominada perlita. A Figura 12 mostra o arranjo da microestrutura perlitica. As
camadas claras e mais grossas sdo a fase ferrita, enquanto a fase cementita aparece como
finas lamelas de coloracao mais escura. Mecanicamente, a perlita apresenta propriedades

intermediarias entre a ferrita macia e ductil, e a cementita dura e fragil [5].

FesC

a)

Figura 12 — a) Esquema ilustrativo da microestrutura perlitica. b) Fotomicrografia de um ago
eutetdide mostrando a microestrutura da perlita. [5] (adaptado)

As composicoes de ligas hipoeutetdides sao composi¢oes de carbono inferiores a da
eutetodide e estdo a esquerda do ponto E na Fig. 11. O resfriamento de ligas hipoeutetdides

¢ ilustrado pela linha (1) na Fig. 11.

Ao se resfriar a partir da fase austenitica, o aco passa pela fase o + 7, onde essas
duas fases irao coexistir. Quando a temperatura é reduzida imediatamente abaixo da
temperatura eutetdide, toda a fase v da fase anterior se transformara em perlita, enquanto
a fase a ja existente permanecera na nova fase como ferrita proeutetéide. A Figura 13

mostra o arranjo da microestrutura composta por perlita e ferrita proeutetéide.
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Figura 13 — a) Esquema ilustrativo da microestrutura composta por perlita e ferrita proeutetéide.
b) Fotomicrografia de um ac¢o com 0,38%p C mostrando sua microestrutura. [5]
(adaptado)

J& para microestruturas das ligas de composigao hipereutetdide (acima de 0,76%p
C), o resfriamento e transformacdo de microestruturas sao representados pela linha (3)
na Fig. 11. Com o resfriamento a partir da fase austenitica pura, o aco passa pela fase
v + FesC, onde a fase cementita comeca a se formar ao longo dos contornos de grao
iniciais da fase . Esta cementita formada é denominada cementita proeutetéide, pois ela
continua em sua forma mesmo apds o posterior resfriamento até abaixo da temperatura
eutetoide, enquanto a fase austenitica restante se transforma em perlita. A Figura 14

mostra o arranjo da microestrutura composta por perlita e cementita proeutetéide.

Perlita

Proeutetoide
Fe3C

a)

Figura 14 — a) Esquema ilustrativo da microestrutura composta por perlita e cementita proeute-
téide. b) Fotomicrografia de um ago com 1,40%p C mostrando sua microestrutura.
[5] (adaptado)
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2.2 Tratamentos térmicos em agos
Tratamentos térmicos sdo um conjunto de operac¢odes objetivando a modificacao
microestrutural e, consequentemente, as propriedades de um determinado material.

Em acgos, tratamentos térmicos sdo muito aplicados, uma vez que essas operagoes
podem modificar significativamente as caracteristicas de um elemento e permitem, assim,

que as ligas sejam adequadas a diversas aplicagoes na engenharia.

Os tratamentos térmicos sao realizados em operagoes que incluem o aquecimento,

resfriamento e manutencao de temperaturas sob condicoes ideais controladas.

Alguns dos principais tipos de tratamento térmico aplicado aos agos sao:

(a) Recozimento;
(b) Normalizagao;
(c) Témpera;

(d) Austémpera;
(e) Martémpera,

(f) Revenimento.

Além desses, existem também tratamentos termoquimicos, em que a composicao
quimica da regiao superficial do material é modificada intencionalmente, como é o caso da

cementacao, nitretacao, cianetacao, carbonitretagao e outros.

Ao longo desta secao, sdo abordados principalmente os tratamentos de austémpera

e revenimento, necessarios para o entendimento do presente estudo.

2.2.1 Transformagcao isotérmica

As transformacoes microestruturais explanados na secao 2.1 acontecem para resfri-
amentos lentos, ou seja, o tempo para a transformacao estrutural é alto. Porém, ha outro
fator que influencia na microestrutura final apds o tratamento térmico que é a velocidade
de resfriamento, que estd diretamente associado a taxa de transformagao estrutural que

esse ago ird apresentar.

O aumento da velocidade de resfriamento altera as condigdes de formacao dos
constituintes normais a partir da austenita. Essa formacao é baseada na movimentagao dos
atomos do ago por difusdo [7]. Os microconstituintes resultantes de diferentes velocidades
de resfriamento possuem caracteristicas distintas e também propriedades e aplicagoes

diferentes na indtstria.
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O diagrama que mostra os microconstituintes gerados a partir de taxas de resfri-
amento elevadas é mostrado na Fig. 15. Esse diagrama ¢é chamado de diagrama TTT

(transformagao-tempo-temperatura) ou diagrama C (devido a forma de sua curva).

800 ] | | |
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) _ _ Y p___ 1 _
700 |—
A 1200
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200 — 5% - |
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107} 1 10 102 10° 104 10°
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Figura 15 — Diagrama TTT de um ago eutetdide. As letras A, P, B e M representam, respectiva-
mente, as microestruturas austenita, perlita, bainita e martensita. [5]

No diagrama da Fig. 15, o eixo vertical representa a temperatura do aco a ser
tratado. Em um tratamento isotérmico, o ago é aquecido até além da temperatura de
austenitizagao e, apds isso, é resfriado em um banho, geralmente de sais fundidos, a
temperatura até a qual se deseja resfriar o ago. O eixo horizontal representa o tempo, em
escala logaritmica, do processo de resfriamento. As curvas vermelhas e verdes representam,
respectivamente, o inicio e o fim da transformacao da austenita para a perlita ou bainita,
enquanto que as curvas amarelas representam as fases de transformacao da austenita para

a martensita.
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E interessante notar que, para um aco eutetéide, a obtencio de perlita deve ser feita
com o aquecimento até além da temperatura de austenitizacao (727°C) e o resfriamento
a temperaturas acima de 540°C, ou seja, acima do “nariz” ou “joelho” do diagrama da
Fig. 15, como comumente ¢ referenciada essa curva. E o ago deve ser mantido a esta
temperatura por tempo suficiente para que a transformacao comece (linha vermelha, sobre
o ponto C) e entdo seja concluida (linha verde, sobre o ponto D). A Figura 16 ilustra

através das linhas pretas (ABCD) o esquema de resfriamento para obtencao de perlita.

1s 1 min 1h 1dia
| \ | |
A Austenita (estavel) ~Temperatura | 1400
/ eutetoide
700 _]
Perlita grosseira
Ferrita
— 1200
3 <
E—/ v
s 600 FesC 5
= - g
© T
g £
2 g
'_
— 1000
Transformacdo
500 — Austenita —s Perlita HHE Denota que a transformagdo
esta ocorrendo ]
| | | | | 800
1 10 102 108 10* 10°

Tempo (s)

Figura 16 — Diagrama de transformacao isotérmica para uma liga ferro-carbono eutetéide, com
superposi¢ao da curva para um tratamento térmico isotérmico (ABCD). As micro-
estruturas antes, durante e depois da transformacao da austenita em perlita sao
mostradas. [5]

Para a formacao de bainita, o aco deve ser aquecido até além da temperatura
de austenitizacao (727°C) e resfriado a temperatura abaixo da curva do “nariz” (apro-
ximadamente 540°C), mantendo tal temperatura por tempo suficiente para que haja a

transformacao total da austenita em bainita.

Como a troca de calor nao ¢ instantanea e ha um tempo de resfriamento do metal
do banho de sais, é importante observar que, para a formacao plena da estrutura bainitica,
a taxa de resfriamento deve ser rapida o suficiente para que a linha de resfriamento nao
cruze o “nariz” do diagrama, situagao na qual haveria uma parcial transformacao da
austenita em perlita. A Fig. 17 mostra diferentes taxas de resfriamento em sobreposicao a
um diagrama TTT.
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Figura 17 — Superposicao de curvas de resfriamento no diagrama de transformacao para resfria-
mento continuo. [7]

O outro microconstituinte no diagrama da Fig. 15 é a martensita, que ¢ formada
quando as ligas ferro-carbono austenitizadas sao resfriadas bruscamente (ou temperadas)
até um temperatura relativamente baixa. Na transformacao para a martensita, a austenita
(com estrutura CFC) sofre uma transformagao polimérfica para uma estrutura martensita

tetragonal de corpo centrado (TCC) [5].

2.2.2  Austémpera

Austémpera é a transformacao isotérmica de uma liga ferrosa a temperatura abaixo
daquela em que ha a formacao de perlita e acima da formacao de martensita. Esse
tratamento visa obter a estrutura bainita no ago, estrutura essa que nao é tao dura quanto

a martensita e ainda é mais tenaz.

A austémpera de agos oferece a potencial vantagem do aumento da ductilidade,

dureza, tenacidade e resisténcia do ago para uma dada dureza [1].

Um aco é austemperado através dos seguintes os passos:

1. Aquecer o material até a temperatura de austenitizacao, geralmente entre 790°C e
915°C;
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2. Mergulhar em um banho em temperatura constante, geralmente entre 260°C e 400°C;

3. Manter sob tal temperatura até que o material sofra transformacao isotérmica no
banho;

4. Resfriar sob temperatura ambiente.

A Figura 18 mostra, através do diagrama de transformacao isotérmica, o tratamento

térmico da austémpera.

Temperatura (-C)

0 Do\

PRODUTE : AAIMITA

—

Tempo (s)

Figura 18 — Representacao esquematica do diagrama de transformacao isotérmica para a aus-
témpera, com formacao de bainita. [7]

Para a eficicia austémpera, o metal deve ser resfriado da temperatura de auste-
nitizacdo para a temperatura do banho de austémpera rapido suficiente para que nao
ocorra transformacao de austenita durante o resfriamento e entao deve ser mantida no
banho de austémpera por tempo suficiente para que se tenha certeza que houve a total

transformacao da austenita em bainita.

O aspecto micrografico da bainita esta representado na Fig. 19.
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Martensita

Cementita

Ferrita

Figura 19 — Micrografia mostrando a estrutura da bainita. O grao de bainita aparece do canto in-
ferior esquerda ao canto superior direito; se consiste de particulas de Fe3C alongadas
e em forma de agulhas dentro de uma matriz de ferrita. [5]

Os acos mais indicados para a operacao de austémpera devem possuir elevado teor
de carbono e também determinados elementos de liga que desloquem as curvas em C para
a direita [7], a fim de se evitar que a curva de resfriamento corte a curva de inicio de

transformacao austenitica.

O meio de resfriamento da austémpera mais comum é o banho de sais fundidos,
constituido de uma mistura de nitrato de sédio e nitrato de potéassio [7]. Esse meio de
resfriamento é bastante utilizado, pois [1]:

e Transfere calor rapidamente;

Elimina o problema da barreira de vapor ao redor do material durante o estagio

inicial do banho;

Sua viscosidade é uniforme em uma alta faixa de temperaturas;

e Sua viscosidade é baixa a temperaturas de austémpera (préxima a da dgua a

temperatura ambiente), reduzindo, assim, perdas de arrasto;

E estavel nas temperaturas de operacao e é solivel em agua, facilitando, assim, a

limpeza subsequente.
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A austémpera é geralmente usada como substituta da témpera convencional para se
obter caracteristicas mecénicas desejaveis (maior ductilidade e tenacidade), para melhorar
a resisténcia ao desgaste a uma dada dureza e para aumentar a resisténcia a falha fragil
[1]. Além disso, em algumas aplicagoes, a austémpera é mais vidvel economicamente do

que a témpera convencional [1].

2.2.3 Revenido

Esse tratamento consiste no reaquecimento das pecas temperadas a temperaturas
situadas abaixo da linha inferior de transformacao do ago. A Figura 20 mostra um

diagrama de uma operacao de revenido realizada apds uma témpera.

CURYA DE RESFRIAMENTD

RCVENIDD L
DUREZA DESEJADA

Temperatura

Tempo

Figura 20 — Diagrama esquemaético representativo da operacao de témpera e revenido. [7]

O revenido é conduzido normalmente em temperaturas entre 250°C e 650°C [5]
e tem o objetivo de aliviar ou remover as tensoes introduzidas durante o tratamento de
témpera e corrigir a dureza e a fragilidade da peca, aumentando resisténcia, desgaste e
tenacidade, minimizando os efeitos térmicos e mecanicos provocados pelo cisalhamento
da estrutura austenitizada [15]. O revenido melhora a ductilidade e a tenacidade da

martensita.
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O revenido pode também reduzir consideravelmente a dureza de uma liga ferro-

carbono, como pode se observar pela Fig. 21 e 22.
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Figura 21 — Dureza em funcao da concentragdo de carbono para a martensita pura, martensita
revenida e perlita fina. [5]
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Figura 22 — Comportamento da dureza e da resisténcia ao choque (obtida em ensaio Charpy)
em funcdo da temperatura de revenimento para um ago 1045 temperado. [15]

2.3 Micrografia

No estudo da ciéncia dos materiais, usualmente é necessario ou desejavel examinar
os elementos estruturais e os defeitos que influenciam as propriedades dos materiais. Alguns
detalhes estruturais possuem dimensoes macroscopicas e podem ser observados a olho nu,
porém alguns outros sao elementos microscopios de devem ser observados e analisados

com o auxilio de equipamentos.

Na maioria dos materiais, os graos constituintes possuem dimensoes microscopicas
[5], com didmetros que podem chegar a ordem de micrometros. Nesse caso, a observancia

de sua microestrutura deve ser feita utilizando-se algum tipo de microscépio.

Duas caracteristicas importantes a se observar na microestrutura de um material

sao o tamanho e a forma do grao.

Microscépios 6pticos e microscopios de varredura por sonda sdo comumente utiliza-
dos em microscopia [5]. Esses instrumentos auxiliam nas investigagoes das caracteristicas

microestruturais de todos os tipos de materiais.

Aplicagoes importantes das andlises microestruturais sao [5]:
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e Assegurar que as associagoes entre as propriedades e a estrutura (e os defeitos) sejam

compreendidas da forma correta;

e Prever as propriedades dos materiais uma vez que essas relagoes tenham sido

estabelecidas;
e Projetar ligas com novas combinacoes de propriedades;
e Determinar se um material foi ou nao tratado termicamente de maneira correta;

e Verificar o modo de uma fratura mecanica.

Existem duas técnicas de microscopia muito comuns para esse tipo de analise, que

sao a microscopia Optica e a microscopia eletronica.

2.3.1 Microscopia 6tica

Na microscopia Gtica, o microscépio é utilizado para estudar a microestrutura. E
necessaria uma preparacgao cuidadosa da superficie para revelar os detalhes importantes
da microestrutura. A amostra deve ser lixada e polida, até atingir um acabamento liso e
espelhado. Posteriormente é realizado um ataque quimico com um reagente apropriado
para revelar a microestrutura. A reatividade quimica dos graos com o reagente depende
da orientacgao cristalografica, assim, as caracteristicas do ataque quimico variam de grao

para grao [5].

Com o ataque quimico, os diferentes tipos de graos sao revelados. Cada grao
torna-se identificavel quando visto pelo microscépio, uma vez que reflete a luz em uma

angulacao propria (Fig. 23), apresentando cada imagem uma caracteristica propria.

Microscopio

Superficie polida e
atacada quimicamente

(a)

200 pwm

Figura 23 — a) Reflexdo dos raios de luz na superficie do grao atacado quimicamente. b) Fo-
tomicrografia gerada, onde é possivel identificar claramente os diferentes graos.
[5]
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Também por decorréncia do ataque quimico sdo formados sulcos ao longo dos
contornos de grao, que também ¢é identificavel por conta do tipo de reflexao que a luz sofre

nessa regiao, conforme mostrado na Fig. 24.

FITTTTTA

) —t
Superficie polida e
atacada guimicamente

Sulco
superficial

Contorno de ardo

(a)

Figura 24 — a) Reflexado dos raios de luz no sulco entre os graos atacados quimicamente. b)
Fotomicrografia gerada, onde é possivel identificar as regides de contornos de grao
mais escuras. [5]

Para a andlise de uma microestrutura de uma liga bifasica, é selecionado um
reagente quimico que seja capaz de produzir uma textura diferente para cada fase (ou

cada grao). Dessa forma, as diferentes fases podem ser distinguidas entre si.

2.3.2  Microscopia eletronica

A microscopia eletronica é utilizada para a observacao de detalhes muito finos ou
pequenos, que nao podem ser observados pelo microscépio éptico, que possui ampliacao
méxima possivel de aproximadamente 2000 vezes [5]. O microscépio eletrdnico tem a

capacidade de ampliacao muito maior e pode ser empregado nesses casos.

Na tecnologia de microscopia eletronica, a estrutura que estd sendo investigada é
formada utilizando feixes de elétrons no lugar de radia¢ao luminosa, como é no caso da
microscopia éptica. De acordo com a mecénica quantica, um elétron a alta velocidade tera
caracteristicas ondulatorias, possuindo um comprimento de onda inversamente proporcional
a sua velocidade [5]. O feixe de elétrons é direcionado contra a superficie a ser analisada e
sua imagem é formada por lentes magnéticas, que captam o comportamento do elétron ao

interagir com a superficie do material.

A microscopia eletronica de varredura (MEV) é uma técnica muito ttil dentro dos
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tipos de microscopia eletronica. Nessa tecnologia, o material a ser analisado é varrido
por um feixe de elétrons, que é refletido, captado e exibido sobre um tubo de raios
catdédicos. Essa imagem exibida pode, entao, ser fotografada e representa as caracteristicas
da superficie analisadas. A superficie a ser analisada no MEV pode ou nao estar polida e
atacada quimicamente, porém esta deve ser condutora de eletricidade [5]. Na microscopia

eletronica de varredura sao possiveis ampliagoes de 10 a até mais de 50 000 vezes.

2.4 Dureza dos materiais

Existem dois tipos de medicoes de dureza comumente aplicadas para determinar a

dureza de um material qualquer: por risco e por penetragao.

2.4.1 Dureza por risco

A dureza por risco pode ser avaliada a partir da capacidade de um material riscar
outro elemento A escala de dureza Mohs se consiste de dez minerais organizados em ordem
crescente de dureza, sendo que cada mineral pode riscar o mineral na posi¢ao na escala
abaixo, mas nao pode riscar o material na escala acima [14]. A tabela é organizada na
escala de 1 a 10, sendo o talco o material mais macio e o diamante o mais duro. A escala

Mohs esta representada na Tab. 2

Tabela 2 — Escala Mohs para os elementos.

Escala | Elemento
1 Talco
Gesso

Calcite

Fluorite

Apatite

Ortose

Quartzo

Topazio

O 0| || O =] W[ N

Corindo

—_
@)

Diamante

A dureza por risco é a propriedade caracteristica de um material sélido, que expressa
sua resisténcia a deformagdes permanentes e estd diretamente relacionada com a forga de

ligagao dos atomos.
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2.4.2 Dureza por penetracao

A dureza por penetracao é outra maneira de avaliar a dureza, através da capacidade
de um material penetrar o outro. Experimentos mostram que durante a penetragao e
durante o deslizamento o comportamento dos materiais é determinado pelas propriedades
plasticas dos materiais. Isso sugere a existéncia de uma relagao entre a escala Mohs para

dureza (por risco) e a dureza por penetragao [14].

Na engenharia e na metalurgia, sua determinacao se da através do ensaio de
penetracao, que mede da dureza do material. Para cada tipo de material, faz-se necessario
um tipo de teste mais apropriado, surgindo entdao diversas unidades de dureza com

diferentes escalas, alguns exemplos sao as escalas Rockwell, Brinell e Vickers.

Para o teste de dureza Rockwell, faz-se necessério a utilizacdo do durémetro (Fig.
25). O funcionamento do durémetro se baseia na profundidade de penetragao de um
penetrador sobre uma peca a se analisar. O valor indicado na escala do mostrador do

durdmetro é o valor da dureza, que corresponde a profundidade alcangada pelo penetrador.

Figura 25 — Duroémetro.

Duas cargas sao exercidas impostas durante o teste de dureza. A primeira é a
pré-carga, que tem como objetivo penetrar o material até uma profundidade em que

nao mais haja a recuperacao plastica apos a retirada da carga sobre o material. Apds
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a pré-carga, sera exercida a carga maior, conforme a Fig. 26. A carga maior é aplicada

lentamente enquanto o durémetro mede a profundidade de penetracao, ou dureza.

penetrador

profundidade
causada pela
pré—carga

ponta de diamante

medida linear que
é base de leitura
do resultado de
dureza

profundidade
causada pela
carga maior

Figura 26 — Esquema de penetragdo com a pré-carga e a carga maior. [9]

O método Rockwell é um método de medicao direta da dureza, sendo um dos
mais utilizados em industrias. Esse é um dos métodos mais simples e que nao requer
habilidades especiais do operador. Além disso, varias escalas diferentes (Ex.: Rockwell A,
B, C) podem ser utilizadas através de possiveis combinagoes de diferentes penetradores e
cargas, o que permite o uso desse ensaio em praticamente todas as ligas metalicas, assim

como em muitos polimeros.

A escala Rockwell C é adequada para diversas gamas de acos, inclusive os de
composicao eutetdide. Na escala Rockwell C, é utilizado um penetrador com ponta conica
de diamante, uma carga maior de 150 kgf e uma pré-carga padrao de 10 kgf. A Figura 27

mostra a execucao de um teste de dureza de um aco qualquer.

Figura 27 — Teste de dureza de um ago.
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3 METODOLOGIA

3.1 O Experimento

O procedimento consiste em testar duas amostras perliticas e duas bainiticas em
um tribometro. As amostras foram usinadas a partir do material de uma roda ferroviaria
forjada real, de composicao de um ago proximo ao eutetoide. Cada amostra foi analisada
trés vezes seguidas para uma carga fixa exercida por uma massa padronizada de 5 kg,

conforme a Fig. 28.

Perlita 1 —> EEEECE > 3x —> EEWEEICE > 3x
Perlita 2 — EEEE M —> 3Xx —> MECEICl —» 3x

Figura 28 — Esquema de procedimento de testes para cada amostra perlitica e bainitica.

Cada teste é conduzido por 1 hora no tribéometro do tipo rolo contra disco a fim
de se analisar a perda de massa da amostra durante este intervalo de tempo. Ao final
de todos os testes, os resultados de desgaste por perda de massa de cada amostra serao

comparados e analisados entre si.

O triboémetro da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) ¢é do tipo rolo contra
disco. Nesse tipo de tribémetro, o rolo (ou corpo) é do mesmo material da roda ferrovidria
e corre sobre o disco (ou contracorpo), que é do mesmo material do trilho. Uma foto do

tribémetro utilizado neste estudo é mostrada na Fig. 29.
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Figura 29 — Tribémetro do tipo rolo contra disco utilizado nos ensaios.

Em seu funcionamento, o disco, do mesmo material do trilho, gira com rotacao
constante. A amostra de roda a ser testada é encaixada em um eixo conectado a um brago,
que tem liberdade de rotagao. Assim, ao se apoiar uma carga sobre o pino, uma forca
normal (ou carga) é exercida na roda sobre o disco, simulando o rolamento de um trem

sobre a linha férrea. Seu esquema de funcionamento esta ilustrado na Fig. 30.

cevpo de FVOVB

ara S\PO'O carad ;PoiaJa

F(«\O
[’ de coraa canpo de /’smﬁo pimo

Figura 30 — Esquema de funcionamento do tribémetro desenvolvido nos laboratérios na UFJF.
Em (a), o corpo de prova estd livre de carga e ndo exerce forga sobre o disco. Em (b),
é colocada uma carga sobre o pino de apoio carga, que desloca o brago no sentido
transversal e for¢a o corpo de prova sobre o disco.
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Os ensaios foram realizados no Laboratério de Processos de Fabricagao, Laboratério
de Metalografia e Mecanica da Faculdade de Engenharia e no Laboratério de Quimica da

Universidade Federal de Juiz de Fora.

3.2 Preparagao das amostras

As amostras ensaiadas foram retiradas de uma roda forjada fabricada em aco de
composicao préoxima a eutetdide. A Figura 31 mostra esquematicamente o local de retirada

das amostras.

O material para a posterior usinagem das amostras foi retirado a aproximadamente
10 mm da superficie da pista de rolamento, conforme mostrado na Fig. 31. O bloco retirado
¢ de aproximadamente 15 mm de espessura, 100 mm de largura e 140 mm de comprimento.
Esse local de retirada foi estrategicamente escolhido uma vez que, tipicamente, esta regiao

da roda é constituida predominantemente por perlita fina.

Medidas em milimetros

Figura 31 — Desenho esquematico de um quarto de uma roda ferroviaria real, destacando-se o
local de retirada do material das amostras. [13]

Os cortes do bloco a partir da roda original foram realizados com o auxilio de uma
serra de fita. Todos os cortes foram realizados com lubrificacao, com o devido cuidado para
que nao ocorresse superaquecimento e consequentemente transformacao microestrutural

do acgo.

Desse bloco retirado de uma roda real, sdo preparadas 6 amostras em formato
de roda. As rodas em miniatura preparadas tém as dimensoes de 8 mm de espessura,

39 mm de didmetro externo e 15 mm de didmetro interno, onde serd acoplado um rolamento.
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Na superficie de rolamento da amostra foi feito um chanfro de forma que a espessura do
contato seja de 2 mm apenas, aumentando, assim, a pressao do contato roda-trilho. A

Figura 32 mostra o formato da roda usinada a partir do material bruto.

-

Figura 32 — Roda em miniatura usinada a partir do material retirado da roda real.

Das 6 rodas, 3 serao utilizadas como amostras perliticas, ja que a regiao de retirada
ja é composta predominantemente por perlita fina. As outras 3 rodas serao tratadas
termicamente a fim de se obter a microestrutura bainitica. De cada grupo das 3 amostras, 2
serao utilizadas para teste, enquanto a tltima sera cortada para se realizar uma micrografia

e analisar sua microestrutura interna. O esquema de utilizagdo de cada amostra esta
representado na Fig. 33.

Amostra 1: teste

3 amostras

liti Amostra 2: teste
perliticas

Amostra 3: micrografia

o amostras
—» Amostra 1: teste

3 amostras
bainiticas

o E— Amostra 2: teste

Amostra 3: micrografia

Figura 33 — Esquema de utilizacdo de cada amostra.
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Foi realizada também uma espectrometria do material das amostras, a fim de se
obter uma andlise quantitativa detalhada da composi¢do quimica do aco. O resultado esta

representado na Tab. 3.

Tabela 3 — Composi¢io quimica das amostras via Espectrometro de Emissdao Optica

Elementos Identificacao
das Amostras
Carbono (%) 0,760
Manganés (%) 0,846
Silicio (%) 0,906
Féstoro(%) 0,014
Enxofre(%) 0,017
Cromo (%) 0,096
Molibdénio (%) 0,032
Niquel (%) 0,022
Aluminio (%) 0,004
Cobre (%) 0,034
Boro (%) 0,000
Vanadio (%) 0,002
Cobalto (%) 0,007

3.2.1 Roda perlitica

Como o material das amostras foi retirado a 10 mm da superficie da pista de
rolamento, nao foi necessario posteriores tratamentos do aco, ja que, no local de retirada
do material desta roda em especifico, a microestrutura predominantemente é a propria

perlita fina.

Um rolamento do tipo 696RS, com 15 mm de didmetro externo e 6 mm de didmetro
interno, foi acoplado a roda. A montagem final da amostra com o rolamento é mostrada
na Fig. 34.
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Figura 34 — Amostra perlitica com rolamento.

3.2.2 Roda bainitica

Para transformar as 3 amostras em microestrutura bainitica, é necessario um

realizar um tratamento térmico denominado austémpera.

Segundo a ASM International, a austémpera ¢ a transformacao isotérmica de uma
liga metdlica de ferro a uma temperatura abaixo da formagao de perlita e acima da

formacao de martensita [1].

O tratamento de austémpera em acos oferece a potencial vantagem do aumento da

ductilidade, tenacidade e resisténcia do ago para uma dada dureza [1].

O ago é austemperado através dos seguintes passos:

e Aquecer o material até a temperatura de austenitizagdo, geralmente entre 790°C e
915°C;

Mergulhar em um banho em temperatura constante, geralmente entre 260°C e 400°C;

Manter sob tal temperatura até que o material sofra transformacao isotérmica no
banho;

Resfriar sob temperatura ambiente.

Para a correta austémpera, o metal deve ser resfriado a partir da temperatura
de austenitizacao para a temperatura do banho rapido o suficiente para que nao ocorra

transformagao da austenita durante o resfriamento. E também o banho deve ser mantido
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por tempo suficiente para que se tenha certeza de que houve a completa transformagao da

austenita para a bainita [1].

O tratamento térmico realizado foi feito observando-se a curva de transformacao
isotérmica (TTT) de um ago eutetéide (Fig. 35).
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Figura 35 — Diagrama TTT do ago eutetéide adaptado com linhas representando os passos do
tratamento térmico. [5] (Adaptado)

A Figura 35 mostra o esquema de tratamento térmico feito com base no diagrama
TTT do ago eutetéide. Na Figura 35, a linha (1) representa o resfriamento no banho de
sais a partir da temperatura de austenitizagao a 900°C, a linha (2), a manutengao da
temperatura do banho de 380°C por 5 min e a linha (3), o resfriamento a temperatura

ambiente.

A austémpera realizada neste estudo foi feita no banho de sais (Fig. 36), especifica-
mente na mistura de nitrato de potdassio e nitrito de sédio. Neste tipo de resfriamento, ha
uma rapida transferéncia de calor e também se elimina o problema da barreira de vapor
ao redor do material durante o periodo inicial do banho [1], que prejudica a transferéncia

de calor e, consequentemente, o rapido resfriamento.
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Figura 36 — Recipiente soldado com sal da mistura de nitrato de potassio e nitrito de sédio a
temperatura ambiente.

Os sais foram aquecidos no forno até a temperatura de 380°C (Fig. 37), enquanto

os corpos de provas se aqueceram na mufla por 15 min a temperatura de 900°C (Fig. 38).

Figura 37 — Mistura de sais sendo aquecida e fundida no forno a gés.
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Figura 38 — Corpos de prova sendo aquecidos acima da temperatura de austenitizacio, a 900°C.

Apbs o aquecimento dos corpos de prova e dos sais até as temperaturas desejadas,

a amostra foi resfriada nos sais por 5 min (Fig. 39), conforme a linha 2 da Fig. 35.

Figura 39 — Amostra de roda sendo resfriada no banho de sais a 380°C.

A Tabela 4 mostra um resumo dos parametros utilizados para a realizacao da

austémpera.
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Tabela 4 — Parametros utilizados na austémpera.

Austémpera
Temperatura de aquecimento da pega 900°C
Tempo de aquecimento da pega 15 min
Temperatura do banho de sais 380°C
Tempo de resfriamento no banho de sais 5 min
Tipo de banho Nitrato de potassio e nitrito de sédio

O banho térmico das amostras no sal foi realizado individualmente para cada
amostra para se evitar um superaquecimento do sal e consequentemente uma transfor-
magcao isotérmica fora da temperatura desejada. Durante toda a operagao, foi feito o
monitoramento de temperatura do sal através de um piréometro, conforme a Fig. 40, a
fim de se manter a temperatura o mais préximo possivel da temperatura ideal de 380°C.
Quando muito elevada a temperatura do sal, esperou-se o sal trocar temperatura com o
préprio ambiente, e, quando muito baixa a temperatura do sal, levou-se novamente ao

forno para um reaquecimento.

Figura 40 — Monitoramento de temperatura feito através de um pirémetro.
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Apos o tratamento, as rodas bainiticas apresentaram uma camada escura de 6xido

que se formou no tratamento térmico, conforme visualizado na Fig. 41.

Figura 41 — Amostra de bainita pés-austémpera com camada escura de revestimento.

As rodas foram, entao, usinadas novamente para a retirada da camada escura de
oxido, que poderia influenciar negativamente nos resultados dos ensaios de desgaste, e
para a obtencao do formato padrdo, com didmetro externo de 39 mm e diametro interno

de 15 mm.

O rolamento ainda nao foi acoplado ao furo nessa fase, pois o tratamento de
revenimento ainda fora necessario para se reduzir a dureza da amostra, que foi elevada

através do préprio tratamento de austémpera.
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3.3 Analise de dureza

Apoés o tratamento térmico de austémpera, foi realizado o teste de dureza por
penetragao em todas amostras perliticas e bainiticas. Os ensaios de dureza foram realizados

em um durémetro Equilam, modelo EQTSM, que realiza testes em diversas escalas
Rockwell.

A escala Rockwell C foi utilizada para a medigao direta da dureza, escala essa que
¢ adequada para o teste de dureza de diversas gamas de acos, inclusive os de composicao
eutetéide. Para o teste Rockwell C, é utilizado um penetrador com ponta conica de

diamante, uma carga maior de 150 kgf e uma pré-carga padrao de 10 kgf.

Os resultados dos testes de dureza pos-austémpera e suas analises estao dispostos

na secao 4.1.1.
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3.4 Revenido

No processo de austémpera, a formagao da microestrutura bainitica aumenta
consideravelmente a dureza do ago. Tendo em vista o objetivo de comparar duas microes-
truturas distintas (perlita e bainita), é necessaria a fixacdo de uma dureza comum entre as
microestruturas para que seja realizado o ensaio de desgaste, pois, conforme Archard [4],
pela Eq. 3.1, a taxa de desgaste varia de forma inversamente proporcional a dureza do

material.

Q:KZ (3.1)

A Equacao 3.1 é conhecida como a Equacao de Desgaste de Archard e evidencia
as principais variaveis que influenciam no desgaste; e também fornece uma maneira de
descrever a severidade do desgaste, através de uma constante K de desgaste. Na Equacao
de Archard, QQ representa o volume total de material perdido com o atrito por unidade de
distancia de deslizamento, que é obtido através da pesagem apods o teste no tribometro.
As variaveis H e W representam, respectivamente, a dureza do material mais macio e a

carga aplicada para o contato entre eles.

Para fixar, portanto, uma dureza comum das amostras a fim de comparacao, realizou-
se o tratamento térmico de revenimento nos corpos de prova que foram austemperados,
que se consiste em reaquecer o corpo de prova a uma temperatura muito inferior a da fase

de austenitizacao e manter sob tal temperatura por um intervalo de tempo.

Nessa etapa, objetivou-se reduzir a dureza dos corpos de prova de bainita, que foi
consideravelmente elevada devido a austémpera. A dureza deve ser reduzida até aquela
dos corpos perliticos puros nao tratados (aproximadamente 40,5 HRC, segundo a Tab. 6).
Para isso, foi utilizada a mufla do Laboratério de Processo de Fabricagao, configurando a
temperatura para que se estabilizasse a 500°C. Apéds atingida a temperatura estabelecida,
colocou-se todos os corpos de prova de bainita. Os materiais permaneceram no forno
por 20 min e, logo em seguida, foram resfriados com agua, para evitar a fragilizacdo no

revenido [12].

Logo em seguida ao tratamento térmico de revenimento, foi realizado o ensaio de
dureza dos trés corpos de bainita revenida; e também no contracorpo (correspondente
ao material do trilho). Os dados de dureza dos corpos de perlita também foram refeitos

através de novas medigoes.

Os dados das medigoes de dureza dos corpos de bainita (pds-revenido) e de perlita;

e das leituras de dureza para o contracorpo estao expressos na secao 4.1.2.
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3.5 Micrografia

A micrografia, neste estudo, foi realizada apds o teste de dureza com o objetivo
de se investigar os detalhes da microestrutura das amostras bainiticas e assegurar que o
material foi tratado termicamente de maneira correta. Para as amostras perliticas também
foi realizada a micrografia, porém com o objetivo de atestar que a microestrutura ali

presente de fato ¢ a perlita fina.

As fotos obtidas pela micrografia foram, entdao, analisadas e comparadas com
imagens obtidas na literatura, de tamanhos e formas microestruturais classicas, tanto para

a perlita como para a bainita.

Para se observar a microestrutura superficial dos corpos de prova, uma das 3
amostras bainiticas e uma das 3 amostras perliticas foram cortadas em uma serra circular
com fluido refrigerante. O corte foi feito estrategicamente conforme a Fig. 42 para que se

consiga fazer uma obervacao da forma e tamanho do grao no centro do corpo de prova.

e

A AL

Figura 42 — Esquema de corte da amostra para sua analise microestrutural.

Para a analise de todas as amostras, foi utilizado como ferramenta para investigacao
a microscopia eletronica de varredura (MEV). Os corpos de provas cortados foram levados
ao Laboratério de Fenomenos de Superficie da Universidade de Sao Paulo (LFS-USP),

onde as imagens microestruturais foram feitas.

3.5.1 Imagens microestruturais classicas

As imagens das micrografias feitas para as amostras bainiticas e perliticas foram
comparadas com imagens de bainita e perlita cldssicas, encontradas na literatura. Tal
comparacao tem o objetivo de checar se a aparéncia das amostras de teste de cada uma
dessas microestruturas convergem com as caracteristicas presentes na literatura, com

tamanhos e formas microestruturais classicos, tanto para a perlita como para a bainita.

A Figura 43 demonstra uma imagem obtida na bibliografia do constituinte acicular,

bainita.
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Figura 43 — Bainita produzida pela austémpera de ago em banho de sal a 250°C. Ataque: nitrico.
Ampliacao 750 vezes. [8]

Colpaert [8] expoe também imagens de agos revenidos, como o da Fig. 44. Para
revenidos em torno de 450°C, a mobilidade do carbono cresce e a microestrutura passa a
apresentar uma textura caracteristica, denominada sorbiticas [8], constituida de pequenas
particulas de cementita, geralmente tendendo para a forma esferoidal sobre um fundo de

ferro «v (ferrita) [8].

Figura 44 — Ago com 0,5% de carbono, temperado em dgua fria e revenido a 400°C. Textura
sorbitica com inicio de formagcao de pequenos glébulos de cementita. Ataque: nitrico.
Ampliagao: 750 vezes. [8]
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Ja para a microestrutura perlitica, tem-se a Fig. 45, retirada de Colpaert [8]. E
uma micrografia referente a perlita fina em um ago eutetéide. A perlita é um constituinte
micrografico do ago, formado por finas lamelas justapostas de ferrita e cementita; e é obtida
através de um resfriamento lento a partir da temperatura de austenitizacdo. A espessura
das lamelas sdo, em geral, da ordem de alguns décimos de micrometros e habitualmente

s6 sdo visiveis com ampliacdo de mais de 200 vezes [8]. As lamelas sdo mais ou menos

paralelas e podem ser planas, curvas ou ondeadas [8].

Figura 45 — Aco eutetdide. Graos de perlita, demonstrando a estrutura lamelar. Ataque: nitrico.
8]

As analises de comparacao das micrografias das amostras de teste com as imagens

classicas presentes da literatura sao feitas nas se¢oes 4.2.1 e 4.2.2.
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3.6 Ensaio de desgaste

O ensaio foi realizado utilizando o tribometro fabricado na UFJF, possibilitando
a simulagao do desgaste de uma roda de trem no conjunto rolo contra disco. Nesse
tribometro, a aplicacdo da carga e fixacdo dos corpos de prova é realizada por meio de um
brago fixado em uma travessa lateral com rosca sem fim. Essa travessa, além de apoiar o

braco, também permite o seu deslocamento no sentido transversal ao contracorpo.

O desgaste foi avaliado por perda de massa em funcao da distancia percorrida ou
rolada e do tempo de rolamento, sendo os corpos de prova pesados em uma balanga com
precisao de 0,0001 g. As avaliagdes por perda de massa foram medidas a cada 1 hora de
ensaio. Foram realizadas 3 medicoes por carga nos dois corpos de prova perliticos e nos
dois corpos de prova bainiticos. A carga foi fixa, 25,4 N, e corresponde a carga obtida com
a massa padrao de 5 kg disponivel no Laboratorio de Metalografia. Os valor da carga
corresponde a forca aplicada sobre a roda, considerando o sistema de apoio de carga do

braco do tribometro, conforme a Fig. 46.

P

0,44 L 0,56 L

A

1A Al-

Figura 46 — Esquema representativo do sistema de apoio do brago do tribometro. O local de
aplicacao da forca P corresponde ao ponto do pino de apoio de carga, onde a massa
é apoiada. O ponto A é o ponto onde o corpo de prova é fixado. A forca de reacéo
R4 corresponde a forca de contato entre o corpo e o contracorpo.

Os dados de medicao da perda de massa para cada teste de 1 hora foram anotados
nas Tabs. 8, 9, 10 e 11. A coluna “Massa da amostra” representa a leitura da massa
aferida na balanca de precisao apés cada teste e o primeiro valor de massa de cada tabela
é a massa inicial da amostra. A coluna “Perda de massa” representa a diferenca de massa

entre a nova leitura e a leitura anterior.

A taxa de desgaste foi calculada na unidade [g.h/m] e foi obtida por meio da Eq.
3.2, onde “Q” é a taxa de desgaste, “m” é a perda de massa, obtida diretamente a partir

das Tabs. 8,9, 10 e 11 e “t” é o tempo de duracao de cada teste, ou tempo de rolamento.
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O fator no denominador da Eq. 3.2 é a distancia rolada e foi obtida em funcao da rotacao

@
T

“n” do disco do tribometro e a posicao radial da roda em relagdo ao centro do disco.

R
Q= "yt (3.2)

n. =50

As constantes da Eq. 3.2 estao representadas na Tab. 5.

Tabela 5 — Constantes utilizadas no calculo da taxa de desgaste.

Constantes
Rotagao (n) [rpm] 433
Distancia do centro (r) [m] 0,042
Tempo (t) [h] 1

Para o procedimento de pesagem, apods cada teste de 1 hora, as amostras foram
inicialmente lavadas em lavadora ultrassonica por 5 min com o objetivo de remover
quaisquer impurezas ou detritos de desgaste que ainda nao haviam se soltado da peca. As
lavadoras ultrassonicas sao equipamentos que funcionam através do fenémeno da cavitacao,
sao destinadas ao auxilio na limpeza de partes, retirando todas impurezas nas reentrancias
mintsculas e mais profundas. A Figura 47 mostra a lavadora ultrassonica utilizada no

ensaio.

Figura 47 — Lavadora ultrassonica utilizada para limpeza dos corpos de prova antes da pesagem.
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As pesagens foram realizadas no instante logo apés a limpeza das amostras no
ultrassom para que nao adquiram impurezas do ar atmosférico. A pesagem foi feita em
uma balanca analitica, com precisao de 0,0001 g, no laboratério da pods-graduagao em
quimica da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). Esse tipo de equipamento possui
um dispositivo tipo capela com trés portas para proteger de correntes de ar que podem
alterar o valor absoluto da pesagem. A Figura 48 mostra a balanga analitica utilizada nos

procedimentos de pesagem.

Figura 48 — Balanca analitica utilizada nos procedimentos de pesagem.

Os dados de perda de massa e o cdlculo de suas taxas de desgaste associadas
obtidos em cada teste para cada amostra foram anotados para posterior andlise. As
tabelas, graficos e andlises dos dados obtidos com o teste de desgaste para todas as

amostras analisadas, perliticas e bainiticas, estdo expostos na se¢ao 4.3.
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Anadlise de dureza

4.1.1 Dureza pés-austémpera

Os dados obtidos da realizagao dos testes de dureza pods-austémpera das amostras

perliticas e bainiticas estao representados na Tab. 6.

Tabela 6 — Leituras obtidas para as amostras perliticas e para as amostras bainiticas (pds
tratamento de austémpera).

Dureza (HRC)

Amostra Leitura Média | Amostra Leitura Média
40 59

Perlita 1 40 40,3 | Bainita 1 60 59,7
41 60
40 42

Perlita 2 40 40,3 | Bainita 2 45 44,0
41 45
41 56

Perlita 3 41 40,7 | Bainita 3 52 53,7
40 53

Observa-se através dos resultados de dureza das amostra bainiticas que o tratamento
de austémpera elevou consideravelmente a dureza dessas amostras quando comparada a

seus valores originais, que seriam proximos aos das amostras perliticas.

4.1.2 Dureza pés-revenido

Os testes de dureza realizados nesta etapa tiveram o objetivo de assegurar que as
durezas dos corpos de prova de bainita, que, conforme a Tab. 6, eram de 59,7 HRC, 44,0
HRC e 53,7 HRC, chegassem a valores proximos aqueles dos corpos perliticos puros nao

tratados (aproximadamente 40,5 HRC, segundo a Tab. 6).

Os dados das medigoes de dureza dos corpos de bainita (pds-revenido) e de perlita;

e das leituras de dureza para o contracorpo estao expressos na Tab. 7.
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Tabela 7 — Valores de dureza obtidos para as amostras perliticas, bainiticas pés-revenimento e
para o contracorpo.

Dureza (HRC)
Amostra Leitura Média | Amostra Leitura Média Amostra Leitura Média
40,0 38,5
_ 41,0 o 41,0 435
Perlita 1 39,0 39,9 | Bainita 1 41,0 40,5
39,5 41,5
38,0 38,0 40,0
_ 39,0 o 37,0
Perlita 2 40,0 39,6 | Bainita 2 36,5 36,9 | Contracorpo 41,3
41,5 36,0 41,5
40,5 40,0
_ 41,0 o 40,0
Perlita 3 41,0 40,6 | Bainita 3 41,0 40,9 40,0
40,0 42,5

E possivel observar que o tratamento de revenimento realmente foi eficaz na reducao
de dureza dos trés corpos de prova bainiticos. Considerando a escala Rockwell C, a amostra

Bainita 1 teve sua dureza reduzida em 32%, a Bainita 2, 16%, e a Bainita 3, 24%.

O tratamento de revenimento das amostras bainiticas possibilitou a continuacao
dos estudos para a comparacao de desempenho em desgaste entre as amostras perliticas e

bainiticas, pois promoveu a fixacdo de uma dureza comum dos corpos de prova.
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4.2  Micrografia

Nesta secao estao expostas as imagens microgréaficas realizadas de uma amostra
bainitica e uma amostra perlitica, que foram cortadas estrategicamente para a observagao e
analise de suas superficies. Sao apresentadas também comparagoes das imagens obtidas pela
microscopia eletronica de varredura com as imagens microestruturais classicas presentes

na literatura.

4.2.1 Amostra bainitica

As Figuras 49, 50 e 51 a seguir mostram as micrografias da amostra de teste

bainitica com ampliacao de 2000, 5000 e 7000 vezes, respectivamente.

(gLl Y

SElI 20kV WD10mm S3S40 x2,000
BA1

Figura 49 — Micrografia da amostra de teste bainitica com ampliagdo de 2000 vezes.
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Figura 50 — Micrografia da amostra de teste bainitica com ampliacdo de 5000 vezes.
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Figura 51 — Micrografia da amostra de teste bainitica com ampliagdo de 7000 vezes.
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Através das Figs. 50 e 51, verifica-se que o revenimento, apesar de ter sido realizado
em um curto periodo de tempo, foi suficiente para dar inicio ao processo de esferoidizacao

da microestrutura em alguns pontos.

Pela proximidade das imagens obtidas pela microscopia eletronica de varredura
com as imagens extraidas da literatura (Segao 3.5.1), pode-se concluir que a formagao da
microestrutura bainitica apds o revenido foi correta e, portanto, a austémpera foi realizada

de forma adequada. A Figura 52 mostra em detalhes a comparacgao entre as Figs. 50 e 44.

[

X of i i) AP
1'_5- r‘(!!'Amostra de teste
£ 8] A,

Amostra bibliografia

Figura 52 — Comparagao entre a micrografia da parte superior, obtida da amostra de teste
bainitica, e a micrografia inferior, presente na literatura, que representa um ago apos
o tratamento de revenimento.
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4.2.2 Amostra perlitica

A Figura 53 a seguir mostra a tnica micrografia feita da amostra de teste perlitica,

com ampliacao de 1000 vezes.

SElI 20kV WD10mmSS40 x1,000 10um  —
R1-2018

Figura 53 — Micrografia da amostra de teste perlitica com ampliagdo de 1000 vezes.

Como pode-se perceber, ha uma grande semelhanca entre as imagens da micrografia
da amostra de teste perlitica obtidas por meio da microscopia eletronica de varredura com
as imagens classicas de perlita encontradas na literatura (Secao 3.5.1). E possivel observar
a presenca de graos de ferrita e cementita dispostos em lamelas e, portanto, condiz com o

esperado para uma microestrutura perlitica.

A Figura 54 mostra em detalhes a comparacao entre as Figs. 53 e 45.
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Figura 54 — Comparacao entre a micrografia superior, obtida da amostra de teste perlitica, e a
micrografia inferior, presente na literatura, que representa um aco eutetéide com
microestrutura perlitica.
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4.3 Ensaio de desgaste

As Tabelas 8, 9, 10 e 11 abaixo mostram os dados obtidos com o teste de desgaste

para todas as amostras, perliticas e bainiticas, analisadas.

Tabela 8 — Dados de perda de massa e taxa de desgaste obtidos a partir do ensaio de desgaste
para a primeira amostra de perlita.

Perlita 1
Carga  Leitura Massa da amos- Perda de massa Taxa de desgaste Taxa de desgaste Desvio padrao
tra (g) (8) (g-h/m) média (gh/m)  (g.h/m)
- - 59,7719 - - - -
1 59,7708 0,0011 5,78E-04
5kg 2 59,7705 0,0003 1,58E-04 4,03E-04 2,19E-04
3 59,7696 0,0009 4,73E-04

Tabela 9 — Dados de perda de massa e taxa de desgaste obtidos a partir do ensaio de desgaste
para a segunda amostra de perlita.

Perlita 2
Carga  Leitura Massa da amos- Perda de massa Taxa de desgaste Taxa de desgaste Desvio  padrao
tra (g) (g) (g.h/m) média (g.h/m) (g.h/m)
- - 59,5556 - - - -
1 59,5538 0,0018 9,46E-04
5kg 2 59,5533 0,0005 2,63E-04 5,43E-04 3,58E-04
3 59,5525 0,0008 4,20E-04

Tabela 10 — Dados de perda de massa e taxa de desgaste obtidos a partir do ensaio de desgaste
para a primeira amostra de bainita.

Bainita 1
Carga  Leitura Massa da amos- Perda de massa Taxa de desgaste Taxa de desgaste Desvio padrao
tra (g) (g) (g.h/m) média (g.h/m) (g.h/m)
- - 53,4592 - - - -
1 53,4581 0,0011 5,78E-04
5kg 2 53,456 0,0021 1,10E-03 8,76E-04 2,70E-04
3 53,4542 0,0018 9,46E-04

Tabela 11 — Dados de perda de massa e taxa de desgaste obtidos a partir do ensaio de desgaste
para a segunda amostra de bainita.

Bainita 2
Carga  Leitura Massa da amos- Perda de massa Taxa de desgaste Taxa de desgaste Desvio padrao
tra (g) (g) (g:h/m) média (gh/m)  (gh/m)
- - 50,3032 - - - -
1 50,3028 0,0004 2,10E-04
5kg 2 50,3023 0,0005 2,63E-04 2,63E-04 5,25E-05
3 50,3017 0,0006 3,15E-04
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O grafico da Fig. 55 expressa os dados de taxas de desgaste das Tabelas 8, 9, 10 e

11 de forma visualizavel.
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Figura 55 — Reproducao dos dados de desgaste obtidos a partir do ensaio de desgaste em forma
de grafico.

Como pode-se observar, as taxas de desgaste apresentaram valores bastante variaveis,
mesmo quando analisando cada amostra individualmente, ndo apresentando assim, uma
constancia de resultados, com excecao da amostra Bainita 2. Também nao foi possivel
segregar as amostras bainiticas das perliticas por taxa de desgaste maior ou menor.
Até mesmo dentro da mesma categoria de microestrutura os resultados sao divergentes,
por exemplo as amostras Bainita 1 e Bainita 2 sdo ambas bainiticas e apresentam,

respectivamente, a maior e menor média de desgaste de todas as amostras analisadas.

A Figura 56 mostra um grafico onde cada simbolo representa a média dos trés

testes de cada amostra e as barras representam o desvio padrao.
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Figura 56 — Grafico da média dos testes de cada amostra com barras representando o desvio
padrao das taxas de desgastes individuais. Os nimeros proximos aos simbolos
representam a dureza de cada amostra.

Através das longas barras verticais é possivel notar o alto desvio padrao de taxas de
desgaste para uma mesma amostra; a inica exce¢ao ¢ a amostra Bainita 2, que apresentou

taxas de desgaste relativamente constantes para todos os testes.

Sendo as amostras mais macias do que o trilho, que possui 41,3 HRC - Tab. 7, as
amostras sao os materiais que devem desgastar mais rapidamente. Segundo a equacao
de Archard (Eq. 3.1), a taxa de desgaste é inversamente proporcional a dureza de um
material, porém esse fato também nao se evidencia nos resultados da Fig. 56, ja que a
amostra que possui a maior dureza de todas analisadas (Bainita 1) possui também a maior
taxa de desgaste, enquanto que a amostra mais macia de todas (Bainita 2) apresentou
a menor taxa de desgaste entre todas, mesmo com relacdo aquelas com microestruturas

iguais.
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5 CONCLUSOES

A partir das andlises dos resultados das Figs. 55 e 56 é possivel deduzir que o

método de avaliacao de desgaste adotado nao é adequado. Tal inconformidade de resultados

pode ter ocorrido pelos seguintes motivos:

i

i

1ii

v

As tensoes aplicadas entre o contato roda-trilho é muito baixa: A espessura da
area de rolamento foi reduzida a 2 mm através usinagem de chanfros na pista de
rolamento e a carga utilizada foi a da massa de 5 kg, maior massa disponivel no
laboratorio para o tribometro. Apesar disso, as tensdes impostas nos corpos de
provas, mesmo em miniaturas, sdo muito inferiores a tais percebidas em aplicagoes
reais no transporte de minério de ferro. Com tensoes préximas as tensoes reais, as

perdas de massa poderia ser bem mais significativas;

A balanca nao possui precisao necessaria: As afericdes de massa foram realizadas
em balancas analiticas, com precisao de 0,0001 g. Todavia, é possivel que as perdas
de massa por desgaste para a carga aplicada sejam tao infimas que nao possam ser

perfeitamente captadas pela balanca;

O ambiente externo interfere na massa da amostra: Como as perdas de massa sao
muito pequenas, a propria interacao do ambiente com o corpo de prova pode alterar
sua massa. Tal interacao prejudica a observacao da perda de massa por desgaste.
Apesar de ser sido realizada a lavagem ultrassonica em todos os corpos de prova
antes da afericdo de massa, a amostra pode, com mais ou menos intensidade, ter
adquirido particulas do ar ou dos dedos do manuseador no deslocamento da lavadora
até a balanca. Além disso, outro fenémeno de interagao com o ambiente que ocorre
e pode resultar em alteragoes de massa é a oxidagao gradual do metal com o ar

atmosférico;

O tempo de rolamento nao é suficiente: O intervalo de teste adotado no tribometro
foi de 1 hora. Esse intervalo de tempo pode nao ser suficiente para uma perda de
massa por desgaste significativa. Uma maior perda de massa por desgaste através
do aumento do tempo de teste reduziria a influéncia de outras varidveis na variagao

da massa;

Desgaste de forma aleatéria: O fendmeno de desgaste ocorreu de forma nao linear.
As massas perdidas através das tensoes do contato roda-trilho nao foram constantes.
Detritos maiores podem se quebrar da amostra de forma repentina, assim como
durante um longo intervalo pode nenhuma particula se soltar. Para reduzir esses
efeitos na avaliagao do real desgaste, longos intervalos de tempo de testes seriam

necessarios.
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As diferentes microestruturas, bainitica e perlitica, podem ser melhor comparadas e
avaliadas com relagao a seus desempenhos em desgaste através das propostas de melhorias
mencionadas. O estudo da tribologia e da analise de desgaste, especialmente no contato
roda-trilho, apesar de envolver fend6menos complexos e, em certo grau, imprevisiveis, nao
deve ser negligenciado, pois estudos nessa area afetam diretamente a confiabilidade e
seguranca de sistemas mecanicos. Além disso, maquinas e mecanismos que sofrem menos
falhas ou que tém seus tempos entre falhas reduzidos auxiliam no sentido de minimizar
custos com manutencao corretiva e preventiva em empresas e consequentemente aumentar

a produtividade e competitividade dessas no mercado.
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