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RESUMO

As empresas de transporte ferroviario do Brasil e do mundo tém buscado ampliar a
produtividade e eficiéncia através do aumento de carga transportada e ou locomotivas mais
velozes. Tais medidas tém provocado o sucateamento prematuro dos elementos rodantes pelo
desgaste acentuado e o rapido crescimento de trincas de FCR. Ao longo dos anos, estas falhas
tém sido minimizadas pelo aperfeicoamento dos acos ferroviarios perliticos, mas esses
materiais j& vém sinalizando o limite da otimizacdo de suas propriedades mecéanicas. Além
disso, poucos estudos sobre as variantes da microestrutura bainitica foram realizados, o que faz
com que seu comportamento em desgaste por rolamento-deslizamento ainda seja uma questéo
de grande debate, sobretudo nos agos microligados de alto carbono. Portanto, um importante
guestionamento surge, a respeito dos materiais empregados no contato roda-trilho: Qual tipo de
microestrutura possui melhores propriedades triboldgicas e de fadiga, quando produzidas em
aco de mesma composicdo, mesma dureza e sob as mesmas variaveis tribologicas, bainita ou
perlita? Para responder esta pergunta, foram realizados ensaios disco-contra-disco no ago
microligado de roda ferroviaria forjada (7NbMo) com microestruturas perlitica ou bainitica de
mesma dureza no contracorpo de ago de alto carbono (7C) com microestrutura martensita
revenida. Os resultados revelaram que a microestrutura teve papel significativo sobre o
desempenho em desgaste e FCR. O aco microligado bainitico (7NbMo-B) apresentou menor
taxa de desgaste e maior resisténcia a FCR que o perlitico (7NbMo-P). Comportamento andlogo
foi observado para seus contracorpos, indicando que o uso da bainita em aplicagdes de desgaste

de rolamento e deslizamento implicara no beneficio conjunto do corpo e contracorpo.

Palavras Chave: Ensaio disco-contra-disco; desgaste; fadiga de contato de rolamento; roda

ferroviaria microligada; microestrutura; cinética de encruamento.



ABSTRACT

Railway transport companies in Brazil and the world have increased productivity and
efficiency by increasing the weight transported and adopting faster locomotives. These actions
have caused the premature exchange of the wheels and rails due to accentuated wear and the
rapid growth of RCF cracks, which have been minimized by the improvement of pearlitic steels
of wheels and rails. However, these pearlitics materials have already signaled the limit of the
optimization of their mechanical properties. The bainitic microstructure could replace the
pearlitic microstructure, however few studies about the bainitic microstructure variants have
been carried out, which makes its behavior in rolling and sliding wear still a matter of great
debates, especially in high carbon microalloyed steels. Those studies are far from consensus
and therefore, an important question arises regarding the materials used in the wheel-rail
contact: which microstructure has better tribological and fatigue properties, when produced
from the same steel, having the same hardness and under the same tribological variables, bainite
or perlite? To answer this question, twin-disc tests were performed on forged railway wheel
microalloyed steel (7NbMo) with pearlitic and bainitic microstructures of the same hardness
and on high carbon steel (7C) with tempered martensite. The results revealed that the
microstructure had a significant role in the wear and RCF performance. Bainitic microalloyed
steel (7NbMo-B) showed a lower wear rate and greater resistance to RCF than pearlitic
(7NbMo-P). Similar behavior was observed for their counter-bodies, indicating that the use of
bainite in rolling and sliding wear applications would imply the joint benefit of the body and
counter-body.

Key Word: twin-disc test; wear; rolling contact fatigue; microalloyed railway wheel;

microstructure; hardening kinect.
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1 INTRODUCAO

O Brasil dispde de uma malha ferroviaria de 29.075 km de linhas de trafego e a maior
parte desse sistema destina-se ao transporte de cargas (ANTT, 2021). Este modal envolve uma
rede de sistemas interligados que possui como nucleo o contato roda-trilho. A gestdo deste
contato € o ponto-chave para a redugdo das atividades de manutencgdo nos veiculos e na ferrovia,
pois possui uma ligacao direta com o desempenho do trafego e relaciona-se com a seguranca
de toda a cadeia operacional (Lewis et al. 2017).

Ao longo dos anos, as empresas do transporte ferroviario de carga pesada (Heavy Haul)
do Brasil e do mundo tém buscado ampliar a produtividade e eficiéncia pelo 0 aumento do peso
transportado e a adocdo de locomotivas mais velozes (MINICUCCI et al., 2019), (QIU;
COOKSON; MUTTON, 2017), (SEO et al., 2016), (HE et al., 2016), (DING et al., 2015).
Consequentemente, tais medidas tém resultado no aumento da carga por eixo dos vagdes e a
amplificagdo das tensbes normais e cisalhantes no contato roda-trilho, favorecidas pela
dinamica veicular (REIS et al., 2018), (SEO et al., 2016), (EKBERG; AKESSON; KABO,
2014).

Para se ter uma compreensdo da evolucdo do setor ferroviario brasileiro, a ANTF
(Associacdo Nacional dos Transportadores Ferroviarios) mostra que entre os anos de 1997 e
2018, houve um crescimento de 125 % na quantidade de cargas transportadas, assim como o
aumento da produtividade (ton/km) de 195 % (ANTF, 2021).

Nessa perspectiva, as rodas possuem um importante papel no contato ferroviario pela
sua funcionalidade de transferir a carga de eixo dos vagdes para os trilhos, proporcionar as
forgas de frenagem e tracdo no percurso e absorver as complexas interagdes fisicas entre o trem,
a ferrovia e o solo (HE et al., 2016), (GAO et al., 2015), (WANG; ZENG; LUO, 2014).

De acordo com Almeida (2017), as rodas sdo o terceiro componente de consumo de
maior custo das ferrovias da multinacional brasileira VALE S.A., ficando atras somente dos
custos com trilhos e combustivel. Além disso, Fracalossi (2017), analisando o0s custos
envolvidos na manutencdo da Estrada de Ferro Vitoria a Minas S.A. (EFVM/Brasil), afirma
que as rodas representam 37,2% do custo de materiais envolvidos na manutencdo de vagoes.

Nessa linha, com o intuito de mapear a ocorréncia dos principais tipos de defeitos que
agridem a integridade estrutural das rodas ferroviarias, Bevan et al. (2013), fizeram observacoes
detalhadas em perfis de rodas usadas, pertencentes a algumas frotas de veiculos, para
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determinacéo das categorias dos principais tipos de danos que ocorrem nas mesmas. Conforme
a Figura 1.1, os autores observaram que dentro do conjunto de mecanismos de falha das rodas,
41% dessas correspondiam a Fadiga de Contato por Rolamento (FCR) e 26% ao desgaste da

pista de rodagem.

Paridade (didmetro aceitavel)
3%

Deformacao da pista
2%

Outros (exp: problemas de usinagem)
4%

RCF

Desgaste da pista 1%

26%

Desgaste da flange

0,
Flange alta (desgaste na banda de rodagem) ik

21%
Figura 1.1 — Incidéncia geral dos mecanismos de danos de rodas ferroviarias

(BEVAN et al., 2013).

Nas ultimas décadas, os problemas de desgaste e fadiga de contato de rolamento (FCR)
tém sido minimizados pelo aperfeicoamento dos acos ferroviarios perliticos. A abordagem
comum tem sido usar adi¢es de elementos ligantes ou microligantes, como o carbono,
molibdénio, nidbio e vanadio, juntamente com um tratamento térmico ou termomecanico, para
obtencdo de perlita refinada, favorecendo a melhoria das propriedades mecéanicas pelos
mecanismos de aumento de resisténcia por precipitacdo, solucéo sélida e reducdo do tamanho
de grdo (CUNHA et al., 2013), (FINAMOR et al., 2017), (SHARMA; SANGAL; MONDAL,
2016), (ZENG et al., 2016), (FONSECA et al., 2016), (FONSECA et al., 2017), (REZENDE et
al., 2019), (ZHAO; JIANG, 2018), (REZENDE et al., 2020a).

No entanto, o que observa-se atualmente, é a sinalizacdo do limite da otimizacdo da
microestrutura perlitica dos agos de roda e trilho produzidos em escala industrial, em termos
destas propriedades (STOCK; PIPPAN, 2011), (ZAPATA; JARAMILLO; TORO, 2011),
(CHATTOPADHYAY et al., 2012). Em outras palavras, estd chegando-se na estagnacdo dos

mecanismos de aumento de resisténcia.
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Diante desta conjuntura, emergem as necessidades para a busca de microestruturas
alternativas a tradicional perlita, para o enfrentamento dos desafios da engenharia ferroviéria.
Pesquisas vém apontando os acos de microestrutura bainitica como potenciais substitutos aos
acos ferroviarios perliticos (SHARMA; SANGAL; MONDAL, 2016), (SOLANO-ALVAREZ;
PICKERING; BHADESHIA, 2014), (SHARMA; SANGAL; MONDAL, 2014),
(CHATTOPADHYAY et al., 2012), (ZAPATA; JARAMILLO; TORO, 2011). Isso deve-se a
caracteristica da bainita em apresentar um bom compromisso entre resisténcia a tragdo e
tenacidade (MINICUCCI et al., 2019), (FONSECA et al., 2017), (SHARMA; SANGAL;
MONDAL, 2016), (SOLANO-ALVAREZ; PICKERING; BHADESHIA, 2014), (GUAN; YU,
2013), (CHATTOPADHYAY et al., 2012).

Entretanto, existem poucos estudos sobre as variantes da microestrutura bainitica (ZANI;
CHAISE; GHIDINI, 2020), o que faz com que seu comportamento em desgaste e FCR ainda
seja uma questéo de grandes debates, sobretudo nos acos microligados de alto carbono.

Além disso, algumas pesquisas tém estabelecido comparacBes do desempenho de
desgaste de acos ferroviarios bainiticos e perliticos, mas ainda ndo se tém chegado a um
consenso. Num momento os autores indicam que a perlita é melhor (VIAFARA et al., 2005),
(DEVANATHAN; CLAYTON, 1991), (HU et al., 2020a), (STOCK; PIPPAN, 2011), (LIU et
al., 2019), (KALOUSEK; FEGREDO; LAUFER, 1985), em outro momento que a bainita é
melhor (REZENDE et al., 2021), (SHARMA; SANGAL; MONDAL, 2016),
(CHATTOPADHYAY et al., 2012), (CHEN et al.,, 2019), (HASAN; CHAKRABARTI;
SINGH, 2018) e, até mesmo, que os dois constituintes possuem comportamentos semelhantes
(ZAPATA; JARAMILLO; TORO, 2011), (YOKOYAMA; MITAO; YAMAMOTO, 2001).

Tais divergéncias surgem devido a comparacOes feitas entre acos com composicdes
quimicas diferentes, durezas iniciais diferentes e microestruturas ndo uniformes, o que vém
gerando conclusdes distorcidas e confusas sobre o real comportamento tribologico desses
constituintes.

Contudo, Rezende et al. (2020) realizaram um avango neste campo, ao investigarem o
comportamento das microestruturas perlitica e bainitica produzidas de um mesmo aco de roda
ferroviaria microligada de alto carbono. Apds ensaios de desgaste e FCR em tribdmetro disco-
contra-disco, 0s autores constataram que a bainita apresentou uma perda de massa 45% menor

que a perlita, além de trincas de fadiga menores. Entretanto, o aco bainitico tinha uma dureza
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maior que o perlitico. Isso abriu espago para questionamento se 0 melhor desempenho da bainita
foi promovido por sua maior dureza, ao invés do arranjo morfoldgico da microestrutura.

Com isso, um importante questionamento persiste, a respeito dos materiais empregados
no contato roda-trilho: Qual tipo de microestrutura possui melhores propriedades triboldgicas
e de fadiga, quando produzidas em ago de mesma composi¢do, mesma dureza e ensaiado sob
as mesmas variaveis triboldgicas, bainita ou perlita? A resposta para esta pergunta serd dada

nesta dissertacao.

1.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento em desgaste por FCR com deslizamento das microestruturas
perlita ou bainita com mesma dureza, produzidas a partir de uma roda ferroviaria Classe D,

utilizando um tribémetro disco-contra-disco.

1.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram tracados os seguintes objetivos especificos:

e Realizar o tratamento térmico isotérmico dos discos para obtencdo da microestrutura
perlitica ou bainitica de mesma dureza;

e Fazer a caracterizacdo microestrutural, mecanica e de superficie dos discos, apds 0s
tratamentos térmicos;

e Realizar ensaios de desgaste disco-contra-disco das microestruturas perlitica e bainitica
sob as mesmas variaveis triboldgicas;

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

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

2.1 Ferrovias no Brasil

O desenvolvimento ferroviario brasileiro sempre esteve intimamente ligado as politicas
de governo, que sofreram grandes varia¢Ges ao longo da historia (ANTF, 2021). Neste sentido,
a primeira ferrovia do Brasil foi inaugurada no Rio de Janeiro, no ano de 1845, possuindo uma
extensdo de apenas 14,5 km (ANTF, 2021).

Em 1922, o pais possuia um sistema ferroviario com aproximadamente 29.000 km de
extensdo, operado com maquinas de tragdo a vapor, e no ano de 1930, houve a introducédo da
tracdo elétrica para substituicdo dessas (ANTT, 2021).

No final da década de 30, ocorreu a reorganizacdo e saneamento das estradas de ferro
existentes, com a encampacdo de empresas de origens estrangeiras e nacionais, criando a
Inspetoria Federal de Estradas, encarregada de gerir as ferrovias e rodovias federais (ANTT,
2021).

No ano de 1958 foi criada a Rede Ferroviaria Federal S.A. - RFFSA, unificando
administrativamente as estradas de ferro pertencentes a Unido, que totalizavam 37.967 km de
linhas distribuidas pelo pais. No entanto, em 2020 havia uma extensdo de 31.029 km, sendo
7.492 km na bitola larga, 23.027 km na bitola métrica e 510 km em bitola mista (ANTT, 2021).
Diante destes dados, fica evidente a baixa expansdo da malha ferroviaria brasileira quando
comparado o ano de 1922 com o ano de 2020.

O inicio do processo de desestatizacdo do setor ferroviario, ocorreu por meio do Decreto
n®473/92, a partir da inclusdo da Rede Ferroviaria Federal S.A. - RFFSA no Programa Nacional
de Desestatizacdo (ANTT, 2021).

Com isso, desde que as ferrovias foram concedidas a iniciativa privada, processo iniciado
a partir de 1996, o transporte ferroviario de carga tem sofrido grandes transformacdes, uma vez
que as empresas privadas associadas a ANTF (Associacdo Nacional dos Transportadores
Ferroviarios) buscam continuamente o aperfeicoamento de suas atividades (ANTF, 2021).

Atualmente a extensdo da malha concedida é de 29.075 km e as principais ferrovias que

compdem o sistema ferroviario brasileiro podem ser verificadas na Figura 2.1. Estas ferrovias


https://anttlegis.datalegis.inf.br/action/UrlPublicasAction.php?acao=abrirAtoPublico&num_ato=00000473&sgl_tipo=DEC&sgl_orgao=NI&vlr_ano=1992&seq_ato=000
https://anttlegis.datalegis.inf.br/action/UrlPublicasAction.php?acao=abrirAtoPublico&num_ato=00000473&sgl_tipo=DEC&sgl_orgao=NI&vlr_ano=1992&seq_ato=000
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estdo divididas em malhas regionais e cada malha regional possui uma empresa concessionéria
(ANTT, 2021).

Ferrovia Teresa Cristina (FTC)
Ferrovia Transnordestina Logistica (FTL)
MRS Logistica

Rumo - Malha Norte (RMN), Malha Sul (RMS),
Malha Oeste (RMO), Malha Paulista (RMP),
Malha Central (RMC)

—— Vale - Estrada de Ferro Carajas (EFC),
Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM)

VLI - Ferrovia Centro Atlantica (FCA),
Ferrovia Norte Sul Tramo Norte (FNSTN)

FERROESTE
—-—-= Transnordestina Logfstica S.A. (TLSA) - Em Construcéo
——— Ferrovia de Integracdo Logistica (FIOL) - Em Construcdo
--------- Projetos de Governo
......... Projeto Rumo

Figura 2.1 — Mapa do sistema ferroviario nacional (ANTF, 2021).

Na Figura 2.2 é ilustrada a evolucdo da carga transportada pelo modal ferroviario no
Brasil. Nela verifica-se que as ferrovias de cargas ampliaram significativamente o volume
transportado, que atingiu o recorde de 569 milhdes de toneladas Gteis em 2018, representando
um aumento de 125% desde 1997 — época do inicio das concessdes, quando foram
movimentadas 253 milhdes de toneladas uteis — e um crescimento de 5,7% sobre o volume

transportado em 2017, que foi de 539 milhdes (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Crescimento da quantidade de carga transportada pelas ferrovias brasileiras.
MTU — milhdo de tonelada util. Adaptado de (ANTT, 2021).

Além disso, dentre os principais setores de transporte de carga operantes no Brasil, ha
destaque para o ferroviario pelo fato desse ser mais adequado em relacdo ao custo-beneficio e
ao menor impacto ambiental, dado a sua grande capacidade de carga (FONSECA et al., 2017).
A emissao de dioxido de carbono do transporte rodoviario para 0 meio ambiente é cerca de 6 a
7 vezes maior que o ferroviario (setor rodoviario emite 79 g de CO2/TKU contra 12 g CO2/TKU
do ferroviario) (FONSECA et al., 2017).

2.2 Pesquisa em materiais ferroviarios

Diante das demandas do modal ferroviario, as pesquisas voltadas para o entendimento e
reducdo do desgaste e a FCR de materiais de rodas e trilhos continuam sendo o foco de bastante
interesse das empresas de transporte ferroviario, assim como da comunidade cientifica (SALAS
VICENTE; PASCUAL GUILLAMON, 2019).

Dentro deste cenario, tem emergido motivacBes para o enfrentamento dos desafios da
engenharia ferroviaria, seja para o desenvolvimento e melhoria dos materiais, aperfeicoamento
dos processos de fabricacdo ou a construcdo de novos projetos de elementos rodantes. Vale
ressaltar que a complexidade envolvida na compreensdo dos mecanismos de danos que ocorrem
na interface da banda de rodagem da roda/topo do boleto do trilho, assim como no friso da
roda/canto de bitola do trilho, deve-se a uma gama de variaveis que podem atuar no par
triboldgico (LEWIS et al., 2017).
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A Figura 2.3 apresenta um esquema ilustrativo que evidencia a complexidade das

interacdes triboldgicas do contato.

57
o Temperatura ¢ % ¢ ;
cargas mecamcas@ p"C 29352 ‘l‘ ambiente
‘:D RAAR
transformagdo
CO-HOSEEO contaminacdo
oxidacio

_______________

adesdo lubrificagéo N

Y&

3° corpo . . vy A I
atrito desgaste 'frettmg/ - oouitade produgdo de calor por atrito /
trincamento o dizi 12 bor transferéncia de calor
lhsifed d;dc (difusdo, convecgio, radiagio)

Figura 2.3 — Esquema da complexidade das interacdes triboldgicas no contato de superficies.
Adaptado de Vakis et al. (2018).

No leque de varidveis envolvidas, destacam-se as de natureza metallrgica dos materiais
rodantes, tal como: o processo de fabricacdo (ALMEIDA et al., 2019), (SEO et al., 2016),
(ROBLES HERNANDE?Z et al., 2011), a composicdo quimica da liga e sua microestrutura
(REZENDE et al., 2020a), (FONSECA et al., 2016), (REZENDE et al., 2020b), (ZHANG et
al., 2020).

N&o obstante, o tribossistema roda-trilho ainda sofre o efeito dos elementos de terceiro
corpo que podem agir de maneira deletéria na integridade estrutural, potencializando a acdo dos
mecanismos de falha no material, seja pelo aumento da taxa de desgaste ou crescimento da taxa
de nucleacéo e propagacéo das trincas de FCR, o0 que provoca a reducdo do tempo de vida em
servico dos componentes e ameaga a seguranga de todo o sistema ferrovidrio (EKBERG;
AKESSON; KABO, 2014), (BEVAN et al., 2013), (DIRKS; ENBLOM; BERG, 2016),
(LEWIS et al., 2012).

Tais elementos de interface podem apresentar-se na forma de contaminantes, inerente ao
ambiente que a ferrovia esta inserida, como: agua, areia, folhas e umidade (TRUMMER et al.,
2017), (SKIPPER et al., 2019), (ISHIZAKA et al., 2020), (BUCKLEY-JOHNSTONE et al.,
2019), camada de Oxidos e residuos de desgaste, gerados durante o servigo operacional
(BUCKLEY-JOHNSTONE et al., 2019), (REZENDE et al., 2019) ou na forma de produtos
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sintéticos: graxas e modificadores de atritos, aplicados nas superficies com finalidade especifica
(MAYA-JOHNSON; FELIPE; TORO, 2017), (LEWIS et al., 2014).

2.2.1 Ensaio disco-contra-disco na simulagéo do desgaste ferroviario

Para o alcance da alta produtividade e diminuicdo dos custos com manutencao, é essencial
um bom entendimento do sistema roda-trilho, e de como este ¢ influenciado pelas mudancas
das condi¢0es de contato.

Nesse sentido, varios métodos de estudos do desgaste e a RCF tém sido realizadas, que
vao desde experimentos realizados diretamente em campo (STOCK; PIPPAN, 2011), (GUI et
al., 2016), (OLOFSSON; TELLISKIVI, 2003), (LEWIS; OLOFSSON, 2004), testes em
plataformas de escala real (STOCK; PIPPAN, 2011), (STOCK et al., 2011), (BUCKLEY-
JOHNSTONE et al., 2018) e ensaios de escala reduzida como o disco-contra-disco (SOLANO-
ALVAREZ; FERNANDEZ GONZALEZ; BHADESHIA, 2019), (DING et al., 2015), (RUI et
al., 2020), (REZENDE et al., 2020b), (ZHANG et al., 2020), (REZENDE et al., 2019), (SEO
etal., 2016).

Os ensaios laboratoriais sdo usados para simulagdo das condigdes de operacéo em escala
reduzida, para avaliar e caracterizar novos materiais que representem uma reducao de custo na
operacdo (HALAMA et al., 2011). A configuracdo de ensaio disco-contra-disco talvez seja a
melhor opc¢do e por isso tem sido usado extensivamente para a avaliacdo de novos agos
ferroviarios (GALLARDO-HERNANDEZ; LEWIS, 2008), pois possibilita o controle e
medicdo das variaveis experimentais (LEWIS et al., 2017), sdo econdmicos e eficientes quando
comparado com as outras modalidades de testes (LEWIS et al., 2017), (KRACALIK;
TRUMMER; DAVES, 2016) e é capaz de reproduzir as condi¢des de pressao e escorregamento
reais do contato (KAMMERHOFER; HOHENWARTER; PIPPAN, 2014).

No entanto, a abordagem com testes de pequena escala pode implicar na perda de
informagdes do comportamento real dos materiais. Entretanto, € possivel fazer correlagdes com
0 desgaste e a deformacdo pléstica dos ensaios laboratoriais e testes em escala real
(OLOFSSON; TELLISKIVI, 2003).

Kragalik et al. (KRACALIK; TRUMMER; DAVES, 2016), afirmam que o tamanho da

area de contato nos ensaios de disco-contra-disco é diferente dos testes de escala real e Lewis
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etal. (2017), explicam que a geometria de contato nos ensaios de escala reduzida é simplificada,
e que as condicdes do ambiente operacional séo dificeis de serem atendidos.

Em contrapartida, Buckley-Johnstone et al. (2018), realizando ensaios a seco e
lubrificados em uma plataforma de escala real e no disco-contra-disco para avaliacdo de um
modificador de atrito, concluiram que na condi¢cdo seca as taxas de desgaste eram
estatisticamente iguais, e com o modificador de atrito a evolucdo do coeficiente de tracao
mostrou-se semelhante nos dois tipos de testes. Os resultados da taxa de desgaste a seco podem

ser verificados na Figura 2.4
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Figura 2.4 — Comparacdo de dados de taxa de desgaste de ensaios de disco-contra-disco e em

plataforma de escala real. Adaptado de Buckley-Johnstone et al. (2018).

Trabalhando nesta linha, Lewis e Olofsson (2004), com o intuito de construir mapas de
coeficiente de desgaste de materiais ferroviarios, reuniram dados experimentais de medicoes
realizadas em campo e de maquinas de disco-contra-disco, e hotaram que os valores da taxa de
desgaste concordavam de maneira razoavel.

Além disso, Strey et al., (2021) realizaram comparagdes entre os defeitos causados por

FCR em materiais de rodas ferroviarias que foram submetidos a ensaios disco-contra-disco e
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removidas da operagdo de campo. Os ensaios disco-contra-disco foram realizados em aco
perlitico de dureza de 357 HV (0,71C/0,43Si/0,84Mn/0,27Cr/0,22Nb+Mo), contra disco de
martensita revenida com dureza de 650 HV. Foram adotadas condicdes de deslizamento a seco
sem debris, com pressdo de contato de 3150 MPa, deslizamento de 0,75% e duracéo de teste de
100.000 ciclos. A roda retirada de servigo também era perlitica com a dureza de 345 HV (0,67-
0,77C/ 0,15-1,00Si/0,60-0,90Mn), e estava no final de sua vida. Esta trabalhava em uma
ferrovia de transporte pesado, especificada para transportar 222Mtku de carga por ano.

Apos as andlises, os autores verificaram que varios aspectos foram semelhantes, como
por exemplo: espessura da camada deformada plasticamente, microdureza, angulo de trinca e
delaminacdo do material. A semelhanca da morfologia das trincas de FCR formadas pelo
ratcheting, para os materiais ensaiados em escala laboratorial e real, podem ser observadas na

Figura 2.5

Figura 2.5 — Comparagdo morfologica das trincas de FCR de acos de rodas ferroviarias

forjadas de alto carbono: a) micrografia da superficie da banda de rodagem; b) e c) superficie
de rolamento de um disco ap6s 100.000 ciclos de rolamento. Adaptado de Strey et al., (2021).

2.3 Acos ferroviarios perliticos

A perlita tem sido alvo de muitos esforco em pesquisa, para otimizacdo de seus
parametros microestruturais e alcance da alta resisténcia ao escoamento, aumento de dureza e
tenacidade (MINICUCCI et al., 2019), (CVETKOVSKI; AHLSTROM; KARLSSON, 2010),
(ZAPATA; JARAMILLO; TORO, 2011), (SHARMA; SANGAL; MONDAL, 2016), (ZENG
etal., 2016), (LI; GUO; ZHAO, 2019). Esta tendéncia pode ser observada na Figura 2.6.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/microhardness
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Figura 2.6 — Evolugdo dos acos ferroviarios (SHARMA; SANGAL; MONDAL, 2016).

Série P — aco perlitico, Série B — aco bainitico.

Nesse sentido, quando 0s a¢os sdo submetidos a tratamentos térmicos de austémpera em
diferentes tempos e temperaturas para a obtencdo de perlita, sdo produzidas uma ampla faixa
de propriedades mecénicas, devido a modificacdo de pardmetros microestruturais, como por
exemplo, a mudanca do espacamento interlamelar, tamanho de col6nia e nddulo, para a perlita,
(SHARMA; SANGAL; MONDAL, 2014), (NARAYANASWAMY; HODGSON; BELADI,
2016). Estes parametros podem ser visualizados na Figura 2.7.
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MEYV do aco 0,89C/0,4Si/0,92Mn/0,24Cr. Adaptado de Hamada et al. (2011).

Objetivando avaliar o desempenho em desgaste da morfologia de microestruturas
perliticas, obtidas pela variagdo da temperatura de transformacédo no tratamento de austémpera,
Chattopadhyay et al. (2012) realizaram ensaios de desgaste esfera-contra-placa nos agos
microligados de médio carbono SM1 (0,51C/0,88Mn/0,5Si/0,15Cr/0,1V/0,015M0) e SM2
(0,42C/0,93Mn/0,29Si/0,19Cr/0,1V/0,016Mo0). As amostras foram austenitizadas a 900 °C por
45 minutos e as temperaturas de austémpera no banho de sal foram de 610, 645 e 700 °C para
0 aco SM1 e 615, 635, 655, 675 e 695 °C para 0 aco SM2. Os resultados de espacamentos

lamelares e taxas de desgaste especifico sdo expostos na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Resultados de amostras dos acos SM1 e SM2 com microestruturas perliticas em

fungdo da temperatura de austémpera: a) espacamento interlamelar perlitico; b) taxas de

desgaste especifico. Adaptado de Chattopadhyay et al. (2012).
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Os resultados da Figura 2.8 indicam que a taxa de desgaste especifica dos acos aumenta
com o crescimento da temperatura de transformacdo isotérmica da microestrutura perlitica.
Chattopadhyay et al. (2012) defendem que a diminuicdo do espacamento lamelar da perlita
devido a impossibilidade da difusdo de longo alcance proporcionada pela reducdo da
temperatura de transformacdo, promove o aumento da dureza e, consequentemente, 0 aumento
da resisténcia ao desgaste (STOCK; PIPPAN, 2011), ja que a cementita lamelar exerce um
efeito de estrutura de composito dentro da matriz de ferrita da perlita e, com isso, quando uma
trinca comega a propagar na estrutura, e no momento que esta se torna perpendicular a uma
lamela de cementita, seu crescimento é interrompido ou dificultado.

Zambrano et al. (2019) conduziram anélises de desgaste por deslizamento utilizando uma
configuracdo de ensaio de bloco-contra-anel, em que blocos de bronze SAE 67 faziam o papel
de contracorpo e amostras deslizantes de trés acos (AISI 5160, AISI 1045 e AlISI O1) faziam o
papel de corpo, no formato de anéis, com velocidade de deslizamento de 0,13 m/s, carga normal
de 23,38 N e imersos em fluido lubrificante para retirada de particulas de 6xidos e debris do
contato, durante 5400 ciclos. Todos 0s acos possuiam a mesma dureza de 191 HV, mas com
diferentes microestruturas, para que houvesse diferentes estados elastoplasticos a partir dos
diferentes coeficientes de encruamento e tensdes de escoamento. Os dados de composicgéo,
propriedades mecanicas e taxas de desgaste sdo ilustrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Caracteristicas e resultados dos acos ensaiados (ZAMBRANO et al., 2019).

Liga| C | Mn | Si Cr S Microestrutura | o, (MPa) n Desgaste (mm?3(N.m))
5160 | 0,65 | 0,87 | 0,24 | 0,88 | 0,04 P 633 0,15 5,75.107
1045 | 0,47 | 0,75 | 0,25 | - | 0,04 a+P 488 0,28 6,87.107

O1 (093] 1,20 - 0,03 | 05 FesC (esf)) + o 386 0,22 1,23.10°

a — Ferrita; P — Perlita; FesC (esf.) — Cementita esferoidizada;
n — Coeficiente de encruamento; g, — Tensdo de escoamento.

Os autores observaram que havia uma correlacdo entre a tensdo de escoamento e a taxa
de desgaste e constataram que 0 ago com a microestrutura perlita apresentou a melhor
resisténcia ao desgaste, seguida pela microestrutura ferritico-perlitica e, por fim, pela cementita
globular na matriz ferritica. Zambrano et al. (2019) atribuiram esse comportamento a estrutura,

pois durante a deformacédo plastica, as lamelas de cementita da perlita do aco 1045 séo
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deformadas e mudam de orientacdo com a matriz ferritica até fraturarem, devido a matriz ndo
suportar as tensdes cisalhantes; no aco 5160, a deflexdo da cementita é menor, devido a maior
rigidez da microestrutura completamente perlitica; enquanto que no aco Ol de cementita
esferoidal, as particulas de cementita ndo sdo flexionadas e sim destacadas da matriz.

Estes resultados sugerem que as lamelas de cementita na estrutura perlitica consomem
mais energia quando fraturadas do que aquela consumida pela deformacdo plastica da matriz
ferritica, apesar do endurecimento por deformacéo. De acordo com Rui et al. (2020), o aumento
da quantidade de ciclos de carregamento provoca o aumento da densidade de discordancias e o
refinamento da fase ferrita da perlita e ferrita proeutetdide, causando nucleacdo e propagacdo
de trincas de RCF principalmente na ferrita proeutetdide e nas interfaces perlita/ferrita

proeutetdide, conforme apresentado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 —Propagacéo de trincas no aco perlitico RT/CE/S/061 Grau 220 (0,5-0,6C),
submetido ao ensaio disco-contra-disco (1500 MPa, 1% deslizamento) contra 0 aco R8
(0,53C): a) trinca atingindo o limite da zona de ferrita proeutetoide; b) trinca deixando a

ferrita proeutet6ide para embotar na perlita. Adaptado de Garnham e Davis (2011) (continua).
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(0,5-0,6C), submetido ao ensaio disco-contra-disco (1500 MPa, 1% deslizamento) contra o

aco R8 (0,53C): a) trinca atingindo o limite da zona de ferrita proeutetoide; b) trinca deixando

a ferrita proeutetdide para embotar na perlita. Adaptado de Garnham e Davis (2011).

Rezende et al. (2019) investigaram a influéncia da adicdo de 0,13% de vanadio em aco
de roda ferroviaria com 0,68C de microestrutura ferritica-perlitica (Figura 2.10), utilizando
ensaios de desgaste disco-contra-disco. Os autores adotaram as condigdes de deslizamento a
seco sem debris, contato sob a forca normal de 1.570 N e deslizamento de 0,33%, durante
100.000 ciclos.

. EMT = 20,00 kV ) S'ondA T EHT = 20.00 kV ]
7C Steel Mag= 10.00K X WD = 7.0mm H 9 1V Stest Mag = 10.00K X WD = 7.0mm — o

Figura 2.10 — a) a¢o sem vanadio; b) aco com 0,13V. P — perlita; Fp — ferrita proeutetoide.
Adaptado de Rezende et al. (2019).
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Os resultados levaram as conclusdes de que a perda de massa no aco com vanadio foi
35% menor que 0 ago sem essa adicdo. Os autores observaram que esse aumento na resisténcia
ao desgaste foi provocado pela reducéo das ilhas de ferrita proeutetoide e do tamanho do grédo
austenitico de 12 um para 6 um, causado pela precipitacdo de carbonetos V4Cz de 10 nm de
diametro, que por sua vez, causaram a diminui¢do do espagamento interlamelar da perlita e
aumento da tenséo de escoamento (FONSECA et al., 2016), indo ao encontro com a correlagédo
notada por Zambrano et al. (2019).

Para Hamada et al. (2011) e Rui et al. (2020), as trincas de FCR se propagam ao longo
das interfaces fracas dos constituintes, proporcionadas pelos altos fatores de intensidade de
tensdes. Cao et al. (2018) constataram que no decorrer dos ciclos de fadiga de rolamento, uma
trinca cresce na direcdo da maxima tensao positiva ou minima resisténcia do material, o que
justifica o fato da trinca ndo crescer apenas perpendicularmente na direcdo de tensdo normal
maxima, podendo também crescer na direcdo em que a resisténcia a propagagdo € menor, o que
explica em parte, o curvamento das trincas da camada deformada.

Desta forma, com o principio do balanco de energia aplicado ao processo de propagacao
de trincas, essas sempre crescem na direcdo de energia relativamente baixa para receber a
minima resisténcia na sua propagagio (KRACALIK; TRUMMER; DAVES, 2016).

Portanto, todas essas analises confirmam o efeito da redugdo do espacamento lamelar da
perlita no ganho de resisténcia ao desgaste e a presenca da fase ferrita como agente acelerador

da nucleacdo e crescimento de trincas em acos ferroviarios.

2.4 Acos ferroviarios bainiticos

No caso de acos submetidos a tratamentos térmicos de austémpera em diferentes tempos
e temperaturas para a obtencdo de bainita, também sdo produzidas propriedades mecéanicas
particulares, devido a modificacdo de seus parametros microestruturais, como por exemplo, o
tipo de dispersdo e precipitagdo de carbonetos, espessura de ripas e tamanho de pacotes
(SHARMA; SANGAL; MONDAL, 2014), (NARAYANASWAMY; HODGSON; BELADI,
2016).

Com isso, dependendo do tratamento térmico, a estrutura bainitica pode ser obtida com
duas morfologias cléassicas: bainita superior e bainita inferior (BHADESHIA,;
HONEYCOMBE, 2017). Alguns destes parametros podem ser visualizados na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Modelo esquematico da formacdo morfoldgica da bainita superior e inferior.
Adaptado de Takahashi e Bhadeshia (1990) e Ohtani et al. (1990).

A literatura ferroviaria tem apresentado notaveis exemplos de agos de estrutura de bainita
inferior, com desempenho em termos de resisténcia ao desgaste, igual ou superior aos acos de
estrutura perlitica (REZENDE et al., 2020b), (CHEN et al., 2019), (SHARMA; SANGAL,;
MONDAL, 2014), (SHARMA; SANGAL; MONDAL, 2016), (CHATTOPADHYAY et al.,
2012), (ZAPATA; JARAMILLO; TORO, 2011). Isto se deve em parte, a morfologia da bainita
inferior, que consistindo de finos carbonetos dispersos na fase ferrita, promove as excelentes
propriedades de tenacidade, resisténcia a FCR e resisténcia ao escoamento no a¢o (SHARMA;
SANGAL; MONDAL, 2016).

Além disso, se levada em conta a composi¢ao da fase, a bainita inferior pode ser dividida
como: bainita de carbonetos ou bainita livre de carbonetos (HU et al., 2020a). O aco bainitico
livre de carbonetos é conhecido por apresentar uma microestrutura de finas placas de ferrita
bainitica nanometrica e filmes de austenita retida, geralmente obtida pela adicdo de elementos
ndo formadores de carbonetos, como o silicio e aluminio, e a redugdo do teor de carbono
(PONGURU SENTHIL et al., 2019). A microestrutura de um ago bainitico livre de carbonetos

tipico, pode ser verificada na Figura 2.12.



Figura 2.12
bainita livre de carbonetos; b) detalhe da estrutura. M — martensita; BF — ferrita bainita; RA —
austenita retida. Adaptado de Zhou et al. (2017).

Estudos tém apresentado estes acos com excelente resisténcia ao desgaste e a FCR,
guando comparado com os perliticos (HASAN; CHAKRABARTI; SINGH, 2018), (LI et al.,
2016). Tal comportamento € relacionado principalmente a alta capacidade da microestrutura se
deformar plasticamente e a transformacéo martensitica induzida por deformacéo (efeito TRIP)
da austenita retida (REMENTERIA et al., 2015).

Contudo, diante das severas cargas da rede ferroviaria de transporte pesado, espera-se que
0s agos bainiticos de alto teor de carbono apresentem maior resisténcia a deformacéo pléstica e
alta resisténcia ao desgaste (SHARMA; SANGAL; MONDAL, 2016), uma vez que 0S acos
bainiticos de alto carbono, quando submetidos a tratamentos térmicos adequados, podem
apresentar propriedades mecanicas maiores que a da bainita livre de carbonetos (CABALLERO
etal., 2001).

Com relacdo aos acos com microestrutura de bainita superior, algumas pesquisas tém sido
realizadas no sentido de avaliar seu desempenho em relacdo aos agos ferroviarios de estruturas
perliticas e de estrutura de bainita inferior (CAKIR; CELIK, 2017), (LI; GUO; ZHAO, 2019),
(CHATTOPADHYAY et al., 2012), (SHARMA; SANGAL; MONDAL, 2016),
(KALEICHEVA; MISHEV, 2018), (KALOUSEK; FEGREDO; LAUFER, 1985).

Li, Guo e Zhao (2019), pesquisando o comportamento e durabilidade do aco médio
carbono 0.49C/0,74Mn/0,35Si/0,19Cr/0,15Ni de rodas ferroviarias de trens de alta velocidade,
realizaram ensaios de desgaste disco-contra-disco em amostras retiradas do aro de uma roda

com microestrutura composta por perlita e ferrita com fracdo volumétrica de 80% e 20%
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respectivamente, e uma roda composta por bainita superior, perlita e ferrita com fragfes
volumétricas de 50%, 40% e 10%, respectivamente. Os resultados revelaram que a perda de
massa da roda que continha a bainita superior, perlita e ferrita foi maior em relacdo a que
continha somente perlita e ferrita, pois a presenca da bainita superior acelerou o desgaste do
material, devido sua incompatibilidade de deformac&o plastica com a perlita e ferrita.

A partir de observacbes de campo, Gao et al. (2019) estudaram a relacdo
entre microestrutura ndo homogénea e trincas de FCR. Analisando os defeitos de uma roda
ferritico-perlitica com segregacdes de bainita, pertencente a ferrovias de alta velocidade, os
autores constataram que as interfaces entre as regides de segregacdo e a matriz apresentaram
menor resisténcia a propagacdo de trincas, além do destacamento de material pela formacéao de
spalling, conforme pode ser verificado na Figura 2.13. Segundo Gao et al. (2019), isto ocorre
devido a deformacdo plastica ndo homogénea entre os diferentes constituintes, ja que durante
os ciclos de carregamento, estes desenvolvem comportamentos de deformacdo diferentes, sob

a mesma forca externa.
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roda de composi¢do 0,56C/0,37Si/0,80Mn (% em peso), retirada de ferrovia de alta
velocidade: a) ramo de trincas; b) crescimento de trincas nas interfaces da bainita e ferrita-
perlita; c) defeito spalling na superficie da roda. Adaptado de Gao et al. (2019).
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Sharma et al. (2016), com o objetivo de compreender o desempenho de desgaste da
microestrutura de bainita inferior e superior de um aco ferroviario de alto carbono com adi¢des
de cromo, cobre e niquel (0.71C-1,15Mn-0,35Si-0,026S-0,59Cr-0,4Cu-0,2Ni), e confrontar os
dados com um aco de trilho perlitico convencional de composi¢&o similar, porém sem a adi¢ao
destes elementos de liga (0.71C-1,04Mn-0,21Si-0,013S), realizaram ensaios de desgaste esfera-
contra-disco. Foram utilizadas condi¢cdes de deslizamento seco, frequéncia de 5 Hz e carga
normal variando de 30 a 50 N, com 18.000 ciclos para cada carga. As amostras foram
austenitizadas a 920 °C e as temperaturas de austémpera em banho de sal para formacdo da
bainita foram de 300, 350 e 400 °C. Apds as analises, os resultados revelaram expressivos
valores de perda de volume por desgaste da bainita de morfologia superior, quando comparado

com a bainita inferior e a perlita, conforme apresentado na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Comparacdo da perda de volume desgastado de a¢o bainitico com adicGes de
Cr-Cu-Ni e aco perlitico convencional: a) bainita inferior 300 °C (300- BI); b) bainita superior
350 °C (350- BS); c) bainita superior 400 °C (400- BS); d) resultados de desgaste. Adaptado
de Sharma, Sangal e Mindal (2016) (continua).
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Figura 2.14 — (continuacdo) Comparacdo da perda de volume desgastado de aco bainitico com
adicdes de Cr-Cu-Ni e aco perlitico convencional: a) bainita inferior 300 °C (300- Bl); b)
bainita superior 350 °C (350- BS); c) bainita superior 400 °C (400- BS); d) resultados de

desgaste. Adaptado de Sharma, Sangal e Mindal (2016).

Cakir e Celik (2017), analisaram o comportamento de desgaste do ago carbono
hipereuteoide 0,86C-0,99Mn-0,32Si-0,02Cr-0,02S, usando o ensaio de esfera-contra-disco. Os
autores ensaiaram amostras tratadas isotermicamente em 300 e 400 °C para formacéo da bainita
inferior e superior e constaram que a taxa de desgaste da bainita inferior foi de 9,49 x 10 ~
mm?3/(N.m) enquanto que na bainita superior foi de 1,59 x 10 % mm?3/(N.m), o que representa
uma diferenca de 40,3% da taxa de desgaste entre as duas microestruturas.

Além disso, Chattopadhyay et al. (2012), realizaram ensaios de desgaste esfera-contra-
placa no ago 0,42C/0,93Mn/0,29Si/0,19Cr/0,1V/0,016Mo. As amostras foram austemperadas
em banho de sal nas temperaturas de 350, 365, 385, 400 e 420 °C para formacdo da bainita
inferior e superior. Os resultados dos ensaios indicaram que a elevacdo da temperatura de
austémpera provoca o aumento da taxa de desgaste especifico da bainita, pela presenca
morfoldgica de carbonetos coalescidos e da ferrita bainitica mais espessa na microestrutura da
bainita superior.

Objetivando determinar qual tipo de microestrutura desempenhava melhor desempenho

em desgaste, Kalousek, Fegredo e Laufer (1985) realizaram ensaios de desgaste de rolamento
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com deslizamento disco-contra-disco, no aco ferroviario de alto carbono microligado
0,72C/0,28Si/0,81Mn/0,79Cr/0,21Mo. Tratamentos de austémpera em banho de sal foram
realizados nas temperaturas de 460 e 625 °C para producdo de bainita superior e perlita,
respectivamente, com a mesma dureza de 372 HV. O material do contracorpo utilizado nos
ensaios foi 0 ago SAE 1070 (0,70C/0,25Si/0,7Mn) com microestrutura perlitica. Os resultados
encontrados sao exibidos na Figura 2.15.

Kalousek, Fegredo e Laufer (1985) apontaram que o0 acgo perlitico apresentou resisténcia
ao desgaste superior ao agco com a bainita superior de mesma dureza, sugerindo que perlita
possui melhores propriedades de desgaste. No entanto, a bainita superior dos autores continha
estrias de martensita, formadas por segregacdes de molibdénio que provocaram o aumento da
temperabilidade localizada. Deste modo, a conclusdo de que o constituinte perlitico possui
resisténcia ao desgaste superior ao da microestrutura bainitica ndo pode ser tomada como

resposta definitiva.
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Figura 2.15 — Comparacdo do desempenho em desgaste das microestruturas bainita superior e

perlita com a mesma dureza de 372 HV: a) perlita; b) bainita superior; c) taxa de desgaste.
Adaptado de Kalousek, Fegredo e Laufer (1985).

Todos os estudos supracitados, na tentativa de entender o desempenho de desgaste da
bainita superior seguem 0 mesmo comportamento, que € a incapacidade do aco com esse tipo
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de microestrutura apresentar resisténcia ao desgaste igual ou superior a da tradicional perlita ou
bainita inferior. Entretanto, estes mesmos trabalhos, apresentam comparagdes de desempenho
de desgaste de acos bainiticos e perliticos com composic¢des quimicas distintas, durezas iniciais

diferentes ou microestruturas ndo-homogeéneas, o que pode estar implicando em tais resultados.

2.5 Efeito da adicéo de nidbio e molibdénio nos acos microligados

Liu et al. (2020b), investigaram o efeito de 0,026% em peso de nidbio no espacamento
interlamelar da perlita, bem como a redistribuicdo dos 4&tomos deste elemento entre a ferrita e a
cementita, durante a decomposicdo da austenita de um aco de alto carbono. Os autores
observaram que os atomos de nidbio séo incorporados a rede cristalina da cementita, alem de
sua segregacdo na interface das lamelas de ferrita e cementita que provoca o efeito do arraste
de soluto e promove o refinamento do espacamento interlamelar da perlita.

Nesta mesma linha, Li et al. (2014a), estudando agos de alto carbono com e sem a adi¢éo
de nidbio, observaram que o elemento atua no refinamento do nodulo perlitico, tamanho de
col6nia perlitica e no tamanho de grao da ferrita poligonal, além de induzir um elevado aumento
de resisténcia por solucéo solida e precipitacao.

Adicionalmente, Fonseca (2015), analisando o efeito da adicdo de 0,12 %Mo + 0,014
%Nb em um aco de roda ferroviaria de alto carbono, observou que os elementos atuam no
retardo da formacdo de ferrita e perlita, alem de promover a reducdo do espacamento
interlamelar da perlita no resfriamento continuo.

Cunha et al. (2013), simulando em laboratdrio o processo de fabricacéo real de rodas
ferroviarias, em acos de médio carbono com e sem adicdo de molibdénio e nidbio, verificaram
gue os elementos aumentaram a resisténcia a tracdo e escoamento do material, mantendo a
ductilidade e tenacidade pela reducdo do espacamento interlamelar da perlita e refino do
tamanho de gréo da austenita.

Além disso, Liu et al. (2011) pesquisaram o efeito da variagdo do teor de nidbio (0,012 -
0.073% em massa) na microestrutura de acos ferroviarios perliticos de alto carbono. Os autores
observaram que com a adicdo de 0,024% de niobio foi possivel estabelecer o menor
espacamento interlamelar da perlita, e revelaram que com a adicdo de até 0,024%, os
precipitados de nidbio distribuem na cementita, melhorando a tenacidade a fratura do aco. Ao

superar o teor de 0,024%, foi verificado que os precipitados de nidbio se distribuiram na ferrita,
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também otimizando a tenacidade a fratura da liga. No entanto, quando o microligante excede
0,073%, a quantidade e o tamanho dos precipitados crescem na perlita provocando a queda da
tenacidade a fratura.

Hausmann et al. (2013), investigando o impacto do aumento do teor de ni6bio na
transformacédo de fase de acos contendo bainita, verificaram que a adicdo do microligante
acelera de forma indireta a cinética de formacao de bainita, pelo fato do elemento provocar o
refino do gréo austenitico. De acordo com Ponguru Senthil et al. (2019), o refino do antigo gréo
austenitico de um aco alto carbono resulta em uma alta fracdo de feixes bainiticos mais finos,
por causa do aumento da nucleacéo da ferrita bainitica.

Segundo Bhadeshia e Honeycombe (2017), esse fenémeno ocorre porque o refino do grédo
austenitico aumenta o nimero de locais de nucleagdo nos seus contornos, durante a
transformacéo isotérmica da bainita e, consequentemente, acelera a taxa de nucleacao.

Analisando a transformacao da bainita com relagéo ao efeito do molibdénio, Chen et al.
(2014), constataram que a adicdo deste elemento de liga no ago diminui as temperaturas de
transformacéo e suprime a formacéo de fases difusionais, como a ferrita. Khare et al. (2009),
estudando o efeito de 0,25% em peso de molibdénio em um ago médio carbono, concluiram
que o microligante possui um papel expressivo em retardar as transformacdes acima de 650 °C,
mas ndo apresenta grande influéncia na cinética de transformacdo da bainita.

Hu et al. (2015), estudando os efeitos da adicdo de nidbio e molibdénio em agos carbono
bainiticos, constataram que o nidbio provoca o refinamento da microestrutura melhorando sua
resisténcia mecénica e que o molibdénio também atua no aumento de resisténcia da liga, pois
promove a transformacao bainitica, possuindo um efeito mais expressivo que o nidbio, quando
adicionado de maneira isolada.

Trabalhando nesta mesma linha, Wang et al. (2010), analisando a influéncia do ni6bio na
microestrutura de acos ferritico-bainiticos de baixo carbono, submetidos a tratamentos
termomecanicos, concluiram que a adi¢éo deste provoca o refinamento dos pacotes de bainita

e aumenta a porcentagem volumétrica do constituinte.

2.6 Papel da dureza na resisténcia ao desgaste e FCR

Adicionalmente, a dureza é uma das propriedades que tem sido usada principalmente para

controlar o comportamento de desgaste dos materiais (LEWIS et al., 2019). Nesta linha, Hu et
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al. (2020), afirmam que a capacidade de endurecimento da liga é um ponto crucial na
comparacado dos acos ferroviarios perliticos e bainiticos.

Heyder e Maedler (2015) observaram que o uso de trilhos mais duros reduzia sua taxa de
desgaste e promovia a redugédo simultanea do desgaste da roda, mas por outro lado, o uso de
rodas com durezas maiores também reduzia seu desgaste, mas ndo proporcionava a diminui¢cdo
simultanea do desgaste do trilho. Sato et al. (1993), realizando ensaios de disco-contra-disco,
fixaram a dureza do disco da roda e aumentaram a dureza do disco do trilho. Os resultados dos
testes indicaram que o desgaste do trilho diminuiu com a elevagdo de sua dureza, e que o
desgaste da roda permaneceu constante.

De maneira oposta, Markov (1995), também fazendo ensaios de disco-contra-disco, fixou
a dureza do disco do trilho e aumentou a dureza do disco da roda. O autor concluiu que a
elevacdo da dureza da roda reduz seu desgaste e aumentou o do trilho, no entanto, o desgaste
do conjunto independia da dureza da roda.

Todos estes resultados reforcam a ideia do cuidado ao usar a dureza de forma
independente, como maneira de prever a resisténcia ao desgaste de componentes ferroviarios,
ja que existem uma série de outras variaveis envolvidas no desempenho tribolégico dos

materiais.
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3 METODOLOGIA

3.1 Acos utilizados

Para a execucdo desta pesquisa, foram utilizados dois acos de rodas ferroviarias forjadas
fornecidas pela empresa MWL Rodas e Eixos Ltda. Os acos possuiam alto teor de carbono,
sendo que um deles é microligado com molibdénio e nidbio (7NbMo), e 0 outro sem a presenca
de elementos microligantes (7C).

A andlise das composicdes quimicas foi realizada pela prépria empresa, utilizando um
espectrOmetro de emissdo Optica, marca Thermo Scientific, modelo ARL 3460 OES, e a

quantificacdo dos elementos estdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica dos acos utilizados (% massa).

Aco C Si Mn P S Cr | Nb+Mo
7NbMo | 0,71 | 0,43 | 0,84 | 0,017 | 0,008 | 0,27 | 0,223
7C 0,68 | 0,34 | 0,83 | 0,013 | 0,010 - -

A Figura 3.1 apresenta a micrografia de uma amostra retirada do aro da roda 7NbMo. A
microestrutura consistia de uma mistura de perlita, bainita e ferrita bainitica, distribuidas de
maneira ndo uniforme, com uma dureza de 331 + 10 HV. Esta microestrutura mista no aro da
roda microligada € produzida durante seu processo de fabricagdo, ja que as especificagdes da
Association of American Railroads (AAR) M107/M208 Sec¢ao G, impdem um tratamento de
témpera na pista de rolamento, com um posterior revenimento para alivio de tensdes (AAR,
2016). Outro fator que proporciona a formacao dessas microestruturas na roda 7NbMo s&o os
seus elementos de liga, tais como: cromo, molibdénio e nidbio que atrasam as transformacdes
de natureza difusionais e expandem o campo bainitico na curva ITT do material (HU et al.,
2015), (REZENDE et al., 2020a).

Com relagéo ao aco 7C, este exibia uma microestrutura predominantemente perlitica
com pequenas ilhas de ferrita alotriomorfica (Figura 3.1), possuindo uma dureza de 360 = 10
HV. A presenca de ilhas de ferrita deve-se ao fato desta liga possuir o teor de carbono abaixo

da composicao eutetoide.
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Para maiores detalhes da caracterizacdo das rodas 7NbMo e 7C como recebidas,
consulte as referéncias (REZENDE, 2020) e (FONSECA, 2015).

. Snal A=SE1 EHT = 20.00 kV
7NbMo-Recebido  wag= 1000kx WD=120mm

‘ 3 ‘ N Signal A=SE1  EMT=1500kV  2pm ~
5 ey 100 pm 7C-Recebido Mag= 10.00KX WD= 9.5mm Q

Flgu'ra 3.1 — Microestruturas do aro das rodas ferroviarias forjadas como recebidas: a) e b)
imagens de MO e MEV da roda 7NbMo; c) e d) imagens de MO e MEV da roda 7C.
Legenda: P — perlita, B — bainita, Fga— ferrita bainitica, F— ferrita. Nital 2%.

3.2 Procedimento experimental

O procedimento experimental para o estudo do desempenho das microestruturas perlita
ou bainita de mesma dureza, em ensaios de desgaste por FCR com deslizamento em tribbmetro
disco-contra-disco, consistiu das seguintes etapas (Figura 3.2):

e Preparacdo dos corpos de prova;

¢ Realizacdo dos ensaios tribologicos;

e Caracterizacdo dos corpos de prova durante e ap6s 0s ensaios triboldgicos.
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Agos ferroviarios
7NbMo / 7C

v
Tratamentos Térmicos (Discos)
Aco 7NbMo: Perlita e Bainita
Ago 7C: Martensita Revenida

\4
Caracterizagdo Inicial
MO, MEV, DRX, Dureza,
Rugosidade, Massa

l

Ensaio de Desgaste

disco-contra-disco
Analise de Andlise da Anilise de trincas
Desgaste Microestrutura (RCF)
- Dureza superficial l
v (Cinética de encruamento) —
- Massa - Dureza subsuperficial - MO/MEV da superficie

de rolamento
- MO/MEV das trincas
subsuperficiais

- Rugosidade (Ra) (Plano radial)
- Camada deformada

(Plano circunferencial)

Figura 3.2 — Fluxograma para etapas de tratamentos térmicos e analises pré e pds ensaios de

desgaste disco-contra-disco.

3.3 Preparacéo dos corpos de prova

De posse das curvas de transformacdo isotérmica (ITT) e continua (CCT) das ligas
(REZENDE, 2020) e (FONSECA, 2015), partiu-se para a producdo das microestruturas
perlitica e bainitica, em discos fabricados da roda microligada 7NbMo, que serdo utilizados
como corpos no tribémetro disco-contra-disco. A partir do material da roda 7C, foram
confeccionados os discos que fardo o papel de contracorpos nos ensaios de desgaste, com uma
microestrutura de martensita revenida.

Para realizacdo dos tratamentos térmicos, tais discos possuiam as seguintes dimensdes

iniciais: diametro de 40 mm e espessura de 9 mm.
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3.3.1 Tratamento térmico

De acordo com a curva ITT do aco 7NbMo (REZENDE, 2020), a microestrutura bainitica
é formada no intervalo de temperatura que varia de 250 a 450 °C, e a microestrutura perlitica
no intervalo de 500 a 650 °C. Pela analise da Figura 3.3, foi escolhida a temperatura de 450 °C
para obtencdo da bainita e a temperatura de 600°C para a perlita, tendo em vista que ambos

constituintes apresentardo durezas similares.

750

i [ —e—Aco 7NbMo|
700
650 -
600
; 550 |-
g 500 _ Bainita e Perlita
5 i de dureza similares
QO 450 |

/
30 | - /i\\{

250 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Temperatura de Transformacgao (°C)

300

Figura 3.3 — Dureza Vickers de amostras de dilatometria isotérmica do aco 7NbMo.
Adaptado de Rezende (2020).

Com isso, foram realizados tratamentos térmicos de austémpera para obtencao de discos
com microestruturas de bainita ou perlita, com a mesma dureza de 350 £ 8 HVo 5 (denominados
7NbMo-B e 7NbMo-P, respectivamente).

A austémpera consistiu da austenitizacdo em forno mufla, seguido de resfriamento por
jato de ar até as temperaturas de transformac@es isotérmicas da perlita e bainita, e transferéncia
para um forno de banho de estanho puro que mantém a temperatura constante (valores de 600
e 450 °C, respectivamente), para permitir a completa transformacdo do aco nos
microconstituintes de interesse (Figura 3.4-a). Finalizado o tempo de patamar isotérmico, 0s

discos foram resfriados em ar calmo, até a temperatura ambiente.
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Base de aquisi¢do
de dados

(c)
Figura 3.4 — Tratamentos térmicos para obtencao das microestruturas de estudo: a) rotas para
obtencdo da bainita e perlita com a dureza de 350 + 8 HV do aco 7NbMo; b) rota para
obtencdo da martensita revenida com a dureza de 660 + 10 HV do aco 7C; c¢) aparato

experimental. Legenda: y — austenita, P — perlita, B — bainita.

Foi adotado o intervalo de 900 s para a transformacao isotérmica de ambos constituintes,

tendo em vista que o diagrama ITT do ago 7NbMo indica que o tempo necessario para a

transformacdo completa da microestrutura bainita e perlita é de 360 e 600 s, respectivamente

(REZENDE, 2020). Vale ressaltar, que foi utilizado o forno de banho de estanho puro, pois este
proporciona maior estabilidade da temperatura das amostras no tempo de transformacao.

Adicionalmente, a partir do aco 7C, foram produzidos discos com microestrutura de

martensita revenida com a dureza de 660 + 10 HVos, para atuarem como contracorpos dos

discos de bainita e perlita (denominados 7C-B e 7C-P, respectivamente).

50
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A curva CCT do aco 7C indica que a formagdo da martensita ocorre somente para taxas
de resfriamento acima de 10 °C/s (FONSECA, 2015). Desta forma, o tratamento térmico foi
realizado com a austenitizacdo em forno mufla, seguido da témpera em 06leo e posterior
revenimento em 200 °C durante 1800 s. Finalizado o tempo de revenimento, os discos foram

resfriados até a temperatura ambiente em ar calmo (Figura 3.4-b).
3.3.2 Caracterizacao pré-ensaios triboldgicos
As anélises realizadas nos discos apds os tratamentos térmicos, bem como as regides

avaliadas (Figura 3.5), juntamente com as descricdes metodologicas das diferentes técnicas

empregadas sdo descritas nos topicos seguintes:

Rugosidade

Dureza

Figura 3.5 — Regi0es utilizadas para caracterizagéo dos discos tratados termicamente.

- Preparacéo Metalogréfica: Para a realizacdo da analise metalografica foram cortadas
amostras dos discos apds os tratamentos térmicos e, posteriormente, estas foram embutidas em
baquelite, sequido de lixamento em papéis abrasivos de SiC, com granulometria variando de
#100 a #1200. Apos o lixamento, as amostras foram polidas em pasta de diamante de 6, 3 e 1
pum para obtencgdo de superficie espelhada. Finalizado o polimento, as amostras foram atacadas

com uma solucgéo de Nital 2% para a revelacdo de suas microestruturas.

- Microscopia Optica: A obtencao de micrografias de baixa ampliacao foi realizada em
um microscépio éptico LEICA DMILM LED, localizado no Laboratorio Multiusuario da FEM-
UNICAMP.,
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- Microscopia Eletrénica de Varredura: Os equipamentos para MEV foram o
Zeiss/EVO MA 15, localizado no Laboratorio Multiusuario da FEM-UNICAMP e o Philips-
XL30 FEG, pertencente ao Laboratdrio de Caracterizacdo Estrutural (LCE) da UFSCar. As
andlises de MEV foram necessérias para investigar o arranjo morfologico das microestruturas
bainitica e perlitica obtidas, e para o estabelecimento da comparacdo destas microestruturas,

com os resultados provenientes da curva ITT do aco 7NbMo realizados por Rezende (2020).

- Difracdo de raios X: Os ensaios foram realizados no difratdmetro PRO PANalitical
X’Pert do Laboratdrio de Metalurgia Fisica e Solidificagdo (LABMET) da FEM-UNICAMP
(Figura 3.6), juntamente com o Prof. Rubens Caram Junior. Os parametros utilizados foram:
radiacdo de Cu-K, operando a 40 kV e 30 mA, faixa de 26 entre 10° e 120°, com tamanho do
passo de 0,02° e tempo por passo de 100 s. A técnica de difracdo de raio X foi realizada no
disco bainitico (7NbMo-B) e perlitico (7NbMo-P), objetivando verificar qualitativamente, a
efetividade dos tratamentos térmicos realizados, com relacdo a possivel presenca de austenita

retida na microestrutura.

@ (b)

Figura 3.6 — Difratdmetro de raio X do LABMET: a) equipamento de ensaio; b) corpo de

prova posicionado no porta amostra do difratdmetro.

- Microdureza: Utilizou-se um microdurédmetro Vickers Future Tech FV800, do
Laboratorio Multiusuario da FEM-UNICAMP. As medidas de dureza foram realizadas em 12
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pontos espagados circunferencialmente por 30° um do outro, proximos da pista de rolamento

(Figura 3.5). Os parametros utilizados foram: carga de 0,5 kgf aplicada por 15 segundos.

- Rugosidade: Para eliminacéo dos defeitos superficiais na pista de rolamento dos discos,
provenientes do processo de usinagem e dos tratamentos térmicos, as amostras tiveram suas
superficies de rolamento lixadas em papéis abrasivos de SiC, com granulometria variando de
#100 a #1200, para o controle e regularidade da rugosidade inicial de todos os discos. O
parametro de rugosidade (Ra) foi medido com o rugosimetro Mitutoyo SJ-210, do Laboratorio
de Tribologia da FEM-UNICAMP. As medidas foram executadas ao longo da espessura dos
discos (Figura 3.5), em trés regides espacadas circunferencialmente por 90° uma da outra,
seguindo a norma ISO 4288:1996 (cut-off de 0,25 mm, ao longo de 10 comprimentos de

amostragem).

- Massa: As medidas de massa foram realizadas utilizando uma balanga analitica com
precisdo de 0,0001 g (Shimadzu AUY 220) do Laboratorio de Fusdo por Feixe de Elétrons e
Tratamentos Termomecénicos da FEM-UNICAMP.

3.4 Ensaios triboldgicos (disco-contra-disco)

Os discos foram submetidos a ensaios de desgaste por FCR com deslizamento, usando
um tribdbmetro disco-contra-disco. Para cada microestrutura, cinco testes foram realizados
(LEWIS et al., 2017), (REZENDE et al., 2020b). As dimensdes detalhadas dos discos corpos e
contracorpos estdo apresentados na Figura 3.7.

As superficies de contato dos discos possuiam uma rugosidade (Ra) inicial de 0,07 £
0,009 um. Os experimentos foram realizados em regime néo lubrificado, com o uso de um jato
de ar para a remocao dos debris da interface dos discos. Todos os testes foram realizados a uma
temperatura de 28 = 4 °C, com a umidade relativa de 45 + 15%.

O tribdmetro usado nos experimentos funciona de maneira automatica, sendo composto
por dois eixos rotativos que séo acionados por motores elétricos independentes e um servomotor
(Figura 3.8). Antes do teste, os parametros como: velocidades dos eixos inferior e superior,
carga aplicada pelo servomotor e 0 numero de ciclos, sdo definidos no software de controle

dedicado ao tribémetro. Durante o teste, as aquisi¢es dos dados de carga, velocidade de rotacdo



54

dos eixos, temperatura, vibracdo e quantidade de ciclos, sdo realizadas por sensores em tempo

real, bem como monitoradas e controladas pelo software.

| Perlita/Bainita

Jato de Ar

| Martensita Rev.

Det. A

5

-

239

|
~1
|
!

!
@39

jn

8

|t |

%

Contato Hertziano

Det. A

Esc.: 4:1
Unid: mm

Figura 3.7 — llustracdo das dimensdes dos discos e configuracdo do teste de desgaste.

Servo Motor

Motor 1

Figura 3.8 — Diagrama esquematico da maquina de desgaste disco-contra-disco.

No tribdmetro, o disco superior acionado pelo motor 1, teve sua velocidade de rotacéo

fixada em 446,6 rpm. Por outro lado, o disco inferior acionado pelo motor 2, teve sua velocidade
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de rotacdo fixada em 450 rpm. A taxa de deslizamento de —0,75% foi obtida pela Eqg. 3.1
(ZAPATA; JARAMILLO; TORO, 2011), (FLETCHER; BEYNON, 2000):

(R1XN1)—(R2XN3)
(R1XN1)+(R2XN2)

Deslizamento (%) = 200 X [ 3.1)

Onde, N é a velocidade de rotacdo (rpm), R é o raio do disco (mm) e os indices indicam 0s eixos
considerados. O valor negativo do escorregamento indica que o eixo 1 € acionado pelo eixo 2.

Como o disco superior opera com uma velocidade menor, seus fendmenos de desgaste e
FCR sdo amplificados (ZAPATA; JARAMILLO; TORO, 2011), (ZHOU et al., 2016). Por este
motivo, os discos de microestrutura perlitica ou bainitica foram montados no eixo superior, com
0 objetivo de simular a frenagem da roda ao entrar em um trecho curvo da ferrovia. No eixo
inferior, foram montados os discos de microestrutura de martensita revenida de dureza mais
elevada (REZENDE et al., 2020D).

Deve-se ressaltar que o uso de um contracorpo mais duro e rigido em contato com o corpo
de estruturas alternativas, na avaliacdo das propriedades tribologicas de novos materiais
ferroviarios, vem sendo empregado com bastante sucesso em tribémetros do tipo disco-contra-
disco, pino-contra-disco e esfera-contra-placa, pois minimiza as complexidades decorrentes de
dureza préximas do corpo e contracorpo, como por exemplo, os efeitos da deformacéo plastica
e 0 desgaste do contracorpo sobre os discos dos constituintes de mesma dureza (REZENDE et
al., 2020b), (TRESSIA et al., 2020), (MASOUMI et al., 2019), (CHATTOPADHYAY et al.,
2012).

Com o intuito de promover condi¢cBes de contato severas, comparada aquelas do
transporte ferroviario de carga pesada, foi aplicada uma forca normal de 2551 N. A presséo de
contato méaxima inicial foi de 3 GPa, para a geometria de contato ndo conforme, (REZENDE et
al., 2020b), (REZENDE et al., 2021), (DING et al., 2015), (HE et al., 2016), (ZHOU et al.,
2016), pela equacdo de contato Hertziana (HERTZ, 1881). Todos os experimentos foram

executados até 100.000 ciclos.

3.5 Caracterizacao durante e apds os ensaios tribologicos

Durante os ensaios de desgaste, os discos foram periodicamente removidos do tribdmetro

(a cada 10.000 ciclos), para medicdes de massa, rugosidade e dureza superficial. Vale ressaltar
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que apenas para 0s ensaios de dureza superficial, nos primeiros 10.000 ciclos de rolamento,
também foram realizadas medidas a cada 2.000 ciclos. As anélises feitas ap0s 0s ensaios, bem
como as regides avaliadas dos discos (Figura 3.9), juntamente com as descri¢cdes metodologicas

das diferentes técnicas empregadas sdo descritas nos topicos seguintes:

- Perda de massa: As medidas de perda de massa foram realizadas utilizando uma
balanca analitica com precisdo de 0,0001 g (Shimadzu AUY 220) do Laboratério de Fuséo por
Feixe de Elétrons e Tratamentos Termomecanicos da FEM-UNICAMP.

- Rugosidade: A rugosidade superficial Ra foi determinada ao longo da espessura do
disco (Figura 3.9-a), com um rugosimetro de superficie Mitutoyo SJ-210, seguindo a norma
ISO 4288:1996 (cut-off de 0,25 mm, ao longo de 10 comprimentos de amostragem), em trés

regides espagadas circunferencialmente por 90° uma da outra.

- Dureza superficial: A dureza da superficie de rolamento dos discos foi realizada com
um durdémetro Future Tech FV800, pela aplicacdo da carga de 0,5 kgf durante 15 s, em sete

pontos da superficie (Figura 3.9-b e Figura 3.10).

Superficie (MO/MEV) Dureza Superficial
Rug

(a) (b)

Secgédo Radial Secao Circunferencial

(c)
Figura 3.9 — Superficies do disco avaliadas ap6s ensaio de desgaste: a) rugosidade superficial,

microscopia 6ptica (MO) e microscopia eletrénica de varredura (MEV); b) dureza superficial;

c) secdo radial: dureza e MO, secéo circunferencial: MO e MEV.
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o

Figura 3.10 — Dureza superficial: a) equipamento; b) CP montado na base do durémetro para

realizacdo de indentacdo; c) indentacdo feita na pista de rolamento do disco; d) detalhe de c).

- Preparacdo Metalografica: A preparacdo metalografica das secdes radiais e
circunferenciais dos discos (Figura 3.9-c) consistiram de embutimento em baquelite, para
protecdo da superficie, e lixamento com papéis abrasivos de SiC (#100 a #1200).
Posteriormente, as amostras foram polidas em suspensdo de diamante (6, 3 € 1 um) e

fotografadas antes e apds o ataque com Nital 2%.

- Zona transformada tribologicamente: Para avaliacdo das trincas de FCR e
determinacdo dos mecanismos de desgaste atuantes na superficie (Figura 3.9-a) e subsuperficie
(Figura 3.9-c) dos discos, ap0s os testes de desgaste, foi utilizado o microscopio dptico Olympus
41GX com camera de aquisicdo de imagens U-TV0.5XC-3, pertencente ao Grupo de Pesquisa
em Solidificacdo (GPS) da FEM-UNICAMP, juntamente com o Prof. Noé Cheung. Também
foi usado o MEV Zeisss/EVO MA 15, localizado no Laboratério Multiusuario da FEM-
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UNICAMP e o MEV Philips-XL30 FEG, pertencente ao Laboratério de Caracterizacdo
Estrutural (LCE) da UFSCar.

- Perfil de dureza: Amostras de secdo radial (Figura 3.9-c), foram usadas para
determinacédo do perfil de dureza subsuperficial, com a realizacdo de sete medidas para cada
profundidade da amostra, até a dureza atingir o valor da matriz. As medidas foram realizadas

com o durébmetro Future Tech FV800, pela aplicacéo da carga de 0,3 kgf durante 15 s.

- Medicdo de defeitos triboldgicos: O comprimento, a profundidade e o angulo das
trincas superficiais foram medidos usando imagens de MO da secdo circunferencial (Figura
3.9-c). Amostras de secdo circunferencial (Figura 3.9-c), também foram usadas para medicéo
do tamanho da camada endurecida por deformacdo, formada pelas condi¢Ges de contato. A
espessura da camada delaminada foi mensurada usando imagens de MO da se¢éo radial (Figura
3.9-c). Para quantificacdo do tamanho de todos estes defeitos foi usado o software de analise
de imagem ImageJ (SCHNEIDER; RASBAND; ELICEIRI, 2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Microestrutura dos materiais de ensaio

A Figura 4.1 ilustra as curvas de resfriamento dos tratamentos térmicos dos discos de
microestruturas bainitica e perlitica do ago 7NbMo. Pela andlise dos gréficos, é possivel
observar que a taxa de resfriamento de 13 °C/s foi replicada nos dois casos, 0 que garantiu a
reproducédo das condicdes de resfriamento em todos os discos. Além disso, apos o alcance da
temperatura de transformacdo de cada constituinte, foi atingida a estabilidade térmica nos

corpos de prova de maneira satisfatoria durante a reacdo metaldrgica.

900 —— 7NbMo-B %00 —— 7NbMo-P
800 800
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Figura 4.1 — Curvas de resfriamento medida por termopares inseridos nos discos: a) disco
bainitico 7NbMo-B; b) disco perlitico 7NbMo-P.

As imagens das microestruturas dos materiais dos discos, obtidas por MO e MEV séo
apresentadas na Figura 4.2. O 7NbMo-P exibe uma microestrutura predominantemente
perlitica, com lamelas alternadas de ferrita e cementita, possuindo também pequenos sitios de
nucleacdo de ferrita proeutetoide de contorno de grdo (Figura 4.2-a,b). Silva e Mei (2010),
sustentam que os microligantes Nb e Mo sdo estabilizadores de ferrita, o que explica a presenca
da pequena fragdo desta fase no aco.

O 7NbMo-B possui uma microestrutura bainitica com uma morfologia do tipo superior,

que consiste em finas placas de ferrita com a distribuicdo de carbonetos alongados e grosseiros
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entre as placas (Figura 4.2-c,d) (BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2017), (YIN; HILLERT,;
BORGENSTAM, 2017). Ambos tipos de microestrutura apresentaram os valores médios de
dureza de 350 + 8 HVqs.

e - — 1 = 2 3 3 A\ % N\ \_‘ - ¢ ‘.\
tom . s,

Figur 4.2 Mlcrogafias de MO e MEV obtidas apos o0s tratamentos térmicos dos acos
7NbMo e 7C: a) e b) disco 7NbMo-P austemperado a 600 °C; c) e d) disco 7NbMo-B

austemperado a 450 °C; e) e f) discos 7C-P e 7C-B temperado em 6leo e revenido a 200 °C.

Nital 2%. P — perlita; Fp — ferrita proeutetoide; Bs — bainita superior.
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Pela simples comparagédo das micrografias de MO de 7NbMo-P e 7NbMo-B (Figura 4.2-
a,c), ha indicios que a microestrutura bainitica de 7NbMo-B apresenta-se com uma granulagédo
mais refinada, em relacdo a perlita de 7NbMo-P. Hu et al. (HU et al., 2015), afirmam que a
adicdo de Nb e Mo em acos carbono de microestrutura bainitica promovem a transformacéo de
fase, refina a microestrutura e melhora sua resisténcia. Além disso, Chen et al. (CHEN et al.,
2014), constataram que a adicdo de Mo no ago gera produtos de natureza displaciva mais
refinados e promove a melhoria de suas propriedades mecanicas.

Por outro lado, as microestruturas de 7C-P e 7C-B (Figura 4.2-e,f) apresentam a
martensita revenida. Nela pode-se observar que as ripas de martensita ainda s&o bem
distinguidas, no entanto, a acdo do revenimento na temperatura de 200 °C provoca a expulsdo
de carbono da matriz de martensita, possibilitando o seu amaciamento (TREVISIOL;
JOURANI; BOUVIER, 2017), (BALTAZAR HERNANDEZ; NAYAK; ZHOU, 2011). A
microestrutura apresentou um valor médio de dureza de 660 + 10 HVos. A média de dureza
relativa para os pares de discos (7NbMo-P vs. 7C-P) e (7NbMo-B vs. 7C-B) foi de 0,53.

Para complementar a analise da eficacia dos tratamentos de austémpera para formacéo de
bainita e perlita, foi realizada a comparacdo das microestruturas dos discos tratados, com as
obtidas nos ensaios de dilatometria isotérmica a 450 e 600 °C realizados por Rezende (2020).

De acordo com a Figura 4.3, é possivel observar as semelhangas das microestruturas dos
discos austemperados e das amostras de dilatometria, no que diz respeito a distribuicdo e
morfologia dos carbonetos sobre a matriz de ferrita. Além disso, a dureza dos discos tratados
neste trabalho, assim como a dureza das amostras de dilatometria ensaiadas por Rezende
(2020), apresentaram valores estatisticamente iguais a 350 HVps, 0 que indica que 0s
tratamentos térmicos executados nos discos para os ensaios de desgaste foram eficientes.

Adicionalmente, a analise por difracdo de raios X (Figura 4.4) dos discos tratados a 450
e 600 °C mostrou apenas ferrita, constituinte majoritario da microestrutura bainitica e perlitica,
ndo indicando presenca de austenita retida, ou seja, a transformacdo dos constituintes foi

completa.
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Figura 4.3 — Comparagéo das microestruturas bainiticas e perliticas do aco 7NbMo: a) disco
austemperado em 450 °C; b) dilatometria isotérmica a 450 °C (REZENDE, 2020); c) disco
austemperado em 600 °C; d) dilatometria isotérmica a 600 °C (REZENDE, 2020).
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Figura 4.4 — Difrag8o de raios X dos discos apds tratamentos de austémpera em 450 e 600 °C.
a — ferrita.

4.2 Desempenho em desgaste

A Figura 4.5 apresenta a média da perda de massa para os cinco pares de discos (7NbMo-
P vs. 7C-P) e (7NbMo-B vs. 7C-B), apos os ensaios de desgaste. Especificamente na Figura
4.5-a, que exibe a variagdo da perda de massa acumulada em funcdo do tempo de ensaio, pode-
se observar nos 10.000 ciclos iniciais que os discos 7NbMo-P e 7NbMo-B tiveram perdas de
massa similares.

Também foi no inicio dos experimentos, que houve a formacéo de uma fina camada de
oxido alaranjada, que persistiu na superficie dos pares de discos somente até os 10.000 ciclos
iniciais. Logo apds 20.000 ciclos, foi notado um crescimento quase linear na perda de massa
para ambos, contudo, os valores de 7NbMo-P foram superiores aos de 7NbMo-B durante todo

0 regime de teste.
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Figura 4.5 — Desgaste dos diferentes materiais dos pares de discos (7NbMo-P vs. 7C-P) e
(7NbMo-B vs. 7C-B) ap0s os ensaios disco-contra-disco: (a) perda de massa acumulativa em

funcao do tempo de teste; (b) taxa de desgaste.

Por outro lado, os seus contracorpos, discos 7C-P e 7C-B, exibiram perdas de massa
semelhantes até os 20.000 ciclos iniciais. Passados 30.000 ciclos, suas perdas de massa também
cresceram quase linearmente, no entanto, os valores de 7C-P foram sempre superiores aos de
7C-B até a finalizacdo do ensaio.

Diante do desempenho triboldgico inicial dos pares (7NbMo-P vs. 7C-P) e (7NbMo-B vs.
7C-B), parece haver um periodo de incubag¢do dos mecanismos de desgaste, em que as perdas
de massa sdo baixas no comeg¢o do experimento. Comportamentos andlogos podem ser
encontrados em Rezende et al. (2020b), Viafara et al. (2005), Lewis e Dwyer-Joyce (2004) e
Blau (BLAU, 2015).

Segundo Lewis e Dwyer-Joyce (2004), a baixa perda de massa inicial é causada pelo

acumulo de deformacéo plastica das superficies em contato, devido aos primeiros ciclos de
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carregamento. Assim, os ciclos iniciais de ensaio foram responsaveis pela acomodacdo das
superficies e eliminacdo da rugosidade inicial dos discos. Finalizado este primeiro momento, o
desgaste individual dos materiais comecara a ocorrer.

Notavelmente, o disco 7NbMo-B apresentou melhor resisténcia ao desgaste que o
7NbMo-P. As taxas de desgaste (perda de massa (jug) por distancia de rolamento (m)) foram de
80,8 e 102,7 pug/m para 7NbMo-B e 7NbMo-P, respectivamente (Figura 4.5-b). Com isso, o
desgaste de 7NbMo-B foi 21% menor em relacdo ao 7NbMo-P. Assim, apesar de ambos os
discos possuirem a mesma dureza inicial de 350 HVy s, eles ndo tiveram desgastes similares
apos os 100.000 ciclos, o que indica que outros pardmetros estruturais atuaram no
comportamento triboldgico destes materiais.

Casos parecidos foram relatadas por outros autores, como Rezende et al. (2021),
Zambrano et al. (2019) e Narayanaswamy et al. (2016). Isto evidencia que a microestrutura
bainitica de 7NbMo-B dispdem de melhores propriedades triboldgicas que a perlita de 7NbMo-
P. Este fato potencialmente apoia os resultados da literatura (REZENDE et al., 2020b),
(ZAPATA; JARAMILLO; TORO, 2011), (CHATTOPADHYAY et al., 2012), (REZENDE et
al., 2021), (SHARMA; SANGAL; MONDAL, 2016), (GARNHAM; BEYNON, 1992), que
apresentam acos ferroviarios bainiticos com propriedades tribologicas superiores aos de
microestrutura perlitica.

Vale ressaltar que a diferenga no desgaste dos discos 7NbMo-P e 7NbMo-B, ndo obedeceu
a lei de Archard-Holm, que estabelece a dependéncia linear da perda de volume por desgaste
com a dureza inicial dos materiais (ARCHARD, 1953), (HUTCHINGS, 1992). Tal
comportamento impdem cautela ao usar exclusivamente a dureza inicial como parametro
indicativo da resisténcia ao desgaste dos agos ferrovidrios. Segundo Viafara et al. (2005),
previsoes mais razoaveis de taxa de desgaste poderiam ser alcancadas através da melhoria do
modelo de Archard-Holm, pela consideragao dos efeitos do endurecimento por deformagao dos
materiais. Além disso, propriedades da microestrutura como a tenacidade e o comportamento
em FCR, ndo podem ser negligenciadas (LEE; POLYCARPOU, 2005). Assim, verificou-se
que:

a) As curvas de desgaste apresentaram formato parabdlico (ndo lineares), sendo melhores
descritas por equacdes de segundo grau ao invés de primeiro grau, conforme sugerido

pelas equagdes do tipo Archard.
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b) Para cada material, foi calculada a curva de melhor ajuste por regressao linear. Com
1Ss0, constatou-se que:
I. O regime permanente foi mais extenso para amostras perliticas e seus
contracorpos do que para amostras bainiticas e seus contracorpos;
[l. Talvez as amostras bainiticas necessitem de ensaios com maior duragdo para
assegurar que estdo em regime permanente;
I1l. Em decorréncia das observacoes I e II, o tempo de acomodacao e amaciamento
das superficies de contato foi maior para as amostras bainiticas.
c) Os valores de perda de massa das amostras bainiticas apresentaram menores desvios
padrdes do que as amostras perliticas. O mesmo vale para seus respectivos contracorpos.
E possivel que o desenvolvimento de maiores desvios padrdes para as amostras
perliticas esteja associado a homogeneidade da microestrutura (MANSON;
HALFORD, 2006). A presenga de uma pequena porcentagem volumétrica de ferrita
proeutetoide nos discos 7NbMo-P tende a variar com os tratamentos térmicos,
promovendo a dispersdo dos resultados. Isto ocorre porque as trincas de RCF nucleiam
e crescem na propria ferrita e/ou na interface ferrita/ perlita, influenciando na perda de

massa (LIU et al., 2020a).

Lewis et al. (2019) afirmam que ndo s6 a dureza pode ditar o desgaste, mas outras
propriedades do material. Além do mais, um mesmo valor de dureza pode ser proporcionado
por diferentes combinacdes de limite de escoamento, modulo de elasticidade e coeficiente de
endurecimento por deformacao (ZAMBRANO et al., 2019), (PULECIO; FARIAS; SOUZA,
2010). Consequentemente, diferentes comportamentos elastoplasticos sdo possiveis para uma
mesma dureza, tornando imperativo considerar o efeito das propriedades e morfologia das fases,
no que diz respeito ao desempenho de desgaste e fadiga dos acos (TREVISIOL; JOURANI;
BOUVIER, 2017), (ZAMBRANO et al., 2019).

Em relacéo aos contracorpos, o disco 7C-B apresentou melhor resisténcia ao desgaste que
7C-P. As taxas de desgaste foram de 12,5 e 22,6 pug/m para 7C-B e 7C-P, respectivamente
(conforme Figura 4.5b). Desta forma, o desgaste de 7C-B foi 45% menor em relacdo ao de 7C-
P. Sendo ambos os discos de mesma microestrutura e dureza (martensita revenida de 660
HVo;s), parece que as perdas de massa dos contracorpos estdo diretamente relacionadas aos

materiais do corpo acoplado.
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De fato, a microestrutura bainitica apresentou melhor compatibilidade tribolégica com o
seu par oposto, dado que o ago 7C quando associado ao 7NbMo-B, exibiu menor perda de
massa. Tendéncias similares, em que o aco ferroviario bainitico apresentou-se compativel com
0 seu par tribolégico, foram observadas em outros trabalhos (REZENDE et al., 2021),
(REZENDE, 2020), (HU et al., 2020a), (LIU et al., 2019).

Outra forma de evidenciar este comportamento, € através da taxa de desgaste combinada
dos pares de discos. O par (7NbMo-B vs. 7C-B) apresentou um desgaste de 93,0 pg/m,
enquanto para o par (7NbMo-P vs. 7C-P) foi de 125,3 pg/m (conforme Figura 4.5b). Isto
confere ao par (7NbMo-B vs. 7C-B) uma taxa de desgaste 26% menor em relagao ao (7NbMo-
P vs. 7C-P). Tais resultados sugerem que o emprego de um corpo com microestrutura bainitica,
em aplicacdes de desgaste de rolamento-deslizamento, implicard no beneficio conjunto do
corpo e contracorpo, pela apresentagao da menor perda de massa de ambos.

H& uma diferenca significativa entre os valores das taxas de desgaste dos corpos e
contracorpos. O motivo dos contracorpos terem exibido menores taxas de desgaste
relativamente aos corpos, pode ser, em grande parte, justificado pela dureza inicial da
microestrutura de martensita revenida, que foi quase o dobro do valor da dureza inicial dos
corpos (relagdo de dureza de 0,53 entre os corpos € o contracorpo). Além disso, 0s corpos (disco
de menor velocidade), tendem a exibir um desgaste mais acelerado, devido suas maiores tensoes
tangenciais (ZAPATA; JARAMILLO; TORO, 2011), (ZHOU et al., 2016), (REZENDE et al.,
2021).

A Figura 4.6 exibe os resultados de desgaste deste trabalho e de estudos anteriores
realizados em acos ferroviarios, no ensaio disco-contra-disco (REZENDE et al., 2020b),
(REZENDE et al., 2021), (LEWIS; DWYER-JOYCE, 2004), (HU et al., 2020a), (LIU et al.,
2019), (SOLANO-ALVAREZ; FERNANDEZ GONZALEZ; BHADESHIA, 2019). Sete séries
de materiais de roda/trilho foram selecionados para comparar os efeitos da dureza inicial e
pressdo de contato, sobre o desgaste nas condi¢fes de contato seco.

Analisando os corpos (disco de menor velocidade, Figura 4.6-a), observa-se gque as taxas
de desgaste dos acos 7NbMo-B e 7NbMo-P foram maiores que as de outros materiais
ferroviarios (7NbMo-B (457 HV) (REZENDE et al., 2020b), U75V-P (303 HV) (HU et al.,
2020a), U75VH-P (372 HV) (LIU et al., 2019), 7M-B (395 HV), 7C-P (348 HV) (REZENDE
et al., 2021), R340GHT-P (356 HV), B1000-P (353 HV) (SOLANO-ALVAREZ,
FERNANDEZ GONZALEZ; BHADESHIA, 2019)). Entretanto, deve ser ressaltado que os
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acos deste trabalho foram ensaiados sob a pressao de contato de 3 GPa. Logo, as maiores taxas
de 7NbMo-B e 7NbMo-P foram alcancadas ndo pela resisténcia ao desgaste inferior destes, mas

pelas condi¢des de contato mais severas.
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Figura 4.6 — Comparagéo das taxas de desgaste deste trabalho com estudos anteriores
(REZENDE et al., 2020b), (REZENDE et al., 2021), (LEWIS; DWYER-JOYCE, 2004), (HU
et al., 2020a), (LIU et al., 2019), (SOLANO-ALVAREZ; FERNANDEZ GONZALEZ;
BHADESHIA, 2019): (a) taxa de desgaste do corpo (disco de menor velocidade); (b) taxa de

desgaste do contracorpo (disco de maior velocidade) (continua).
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Figura 4.6 — (continuagdo) Comparacao das taxas de desgaste deste trabalho com estudos
anteriores (REZENDE et al., 2020b), (REZENDE et al., 2021), (LEWIS; DWYER-JOYCE,
2004), (HU et al., 2020a), (LIU et al., 2019), (SOLANO-ALVAREZ; FERNANDEZ
GONZALEZ; BHADESHIA, 2019): (a) taxa de desgaste do corpo (disco de menor

velocidade); (b) taxa de desgaste do contracorpo (disco de maior velocidade).

Isto fica evidente, quando verifica-se que sob condigdes de contato mais brandas, as taxas
de desgaste dos agos 900A-P (270 HV) (LEWIS; DWYER-JOYCE, 2004) e 7NbMo-P (357
HV) (REZENDE et al.,
7NbMo-P e 7NbMo-B.

2020b) foram maiores ou iguais que as do ago usado nas amostras

Portanto, ¢ provavel que o ago 7NbMo bainitico ou perlitico (350 HV), exiba resisténcia

ao desgaste superior aos materiais da Figura 4.6-a, caso seja testado sob as mesmas condi¢des



70

de contato destes. Tal pesquisa serd realizada em um préximo trabalho, com o intuito de
complementar o conhecimento do comportamento triboldgico do aco 7NbMo, sob variadas
pressdes de contato e taxas de deslizamento.

Para os contracorpos (disco de maior velocidade, Figura 4.6-b), ¢ possivel notar que as
taxas de desgaste de 7C-B e 7C-P foram menores ou iguais que as dos outros materiais
ferroviarios (R8T-P (265 HV) (LEWIS; DWYER-JOYCE, 2004), C class-P (354 HV) (HU et
al., 2020a), 7C-B (650 HV), 7C-P (650 HV) (REZENDE et al., 2020b), CL60-P (302 HV) (LIU
et al., 2019), 7M-P (366 HV), 7C-P (368 HV) (REZENDE et al., 2021), R7-P (235 HV)
(SOLANO-ALVAREZ; FERNANDEZ GONZALEZ; BHADESHIA, 2019).

Embora 7C-B e 7C-P tenham sido ensaiados em condi¢des de contato mais severas, €
atribuida a microestrutura de martensita revenida de alta dureza, a elevada resisténcia ao

desgaste destes (WEI et al., 2011).

4.3 Variacdo da dureza superficial

A Figura 4.7 mostra a evoluc¢do da dureza da superficie de rolamento dos discos, durante
os ensaios de desgaste. Todos os discos sofreram um endurecimento significativo por
deformacao pléstica severa, durante os ciclos de rolamento-deslizamento. Pode-se notar que a
bainita de 7NbMo-B e a perlita de 7NbMo-P exibiram durezas estatisticamente iguais apos 0s
100.000 ciclos de teste (Figura 4.7-a). Consequentemente, seus percentuais de endurecimento
também foram estatisticamente iguais (Figura 4.7-c).

Contudo, a cinética de encruamento dos dois constituintes foram bastante diferente. Até
os 10.000 ciclos iniciais, as microestruturas dos discos endureceram de forma acelerada e
semelhante. Este comportamento ¢ esperado, tendo em vista que nos 10.000 ciclos iniciais
ocorreu a acomodagao das superficies de rolamento e eliminagdo da rugosidade dos discos,
conforme discutido anteriormente na se¢cdo 4.2. Apos este periodo, a bainita de 7NbMo-B
desenvolveu uma taxa de encruamento mais lenta do que a perlita de 7NbMo-P. Além do mais,
somente ap6s 60.000 ciclos que a bainita de 7NbMo-B alcancou sua dureza maxima de 832
HVo s e estabilizou em torno deste valor (Figura 4.7-a,c). Na perlita de 7NbMo-P, isto ocorreu
entre 20.000 e 30.000 ciclos, com a dureza maxima de 860 HV s, seguindo com a estabilizagado

em torno desta (Figura 4.7-a,c).
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Figura 4.7 — Evolucdo da dureza superficial dos pares de discos: a) corpos 7NbMo-B e 7NbMo-
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Além disso, apesar da dureza superficial dos constituintes serem bastante proximas, apos
atingirem o encruamento maximo, a dureza média de 7NbMo-B foi sempre ligeiramente
inferior que a de 7NbMo-P. Estes resultados indicam que a capacidade de endurecimento por
deformacdo da microestrutura bainitica de 7NbMo-B ¢ inferior, em relagdo a perlita de 7NbMo-
P. Resultados anadlogos foram encontrados por outros autores, no estudo de agos ferroviarios
bainiticos e perliticos, realizados em testes de disco-contra-disco, pino-contra-disco € em
campo (TYFOUR; BEYNON; KAPOOR, 1995), (LEE; POLYCARPOU, 2005), (MESSAADI;
STEENBERGEN, 2018). Vale ressaltar que cerca de 85% do encruamento total de 7NbMo-B

e 7NbMo-P foi obtido nos primeiros 10.000 ciclos de rolamento.
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Analisando a Figura 4.7-b, é possivel constatar que o endurecimento de 7C-B e 7C-P ao
longo do ensaio, seguem a mesma tendéncia da cinética de encruamento dos seus pares opostos
(Figura 4.7-a), indicando uma correlagéo entre 0 comportamento do corpo e contracorpo. Desse
modo, assim como em 7NbMo-B e 7NbMo-P, os disco 7C-B e 7C-P também exibiram durezas
estatisticamente iguais e, consequentemente, percentuais de endurecimento estatisticamente
iguais, apds o ensaio (Figura 4.7-c).

Além disso, mesmo 7C-B e 7C-P possuindo a microestrutura de martensita revenida com
dureza de 660 HVos, eles tiveram cinéticas de encruamento distintas (Figura 4.7-b). Nos
primeiros 10.000 ciclos, ambos discos encruaram de forma acelerada, entretanto, os valores de
dureza de 7C-B foram menores que os de 7C-P. Como 7NbMo-P ¢ 7NbMo-B encruaram de
forma parecida neste periodo (Figura 4.7-a), é provavel que os maiores valores de dureza de
7C-P estejam associados a formagdo de uma camada de oxido mais espessa na sua superficie,
devido ao maior desgaste de 7NbMo-P (Figura 4.8-b).

Adicionalmente, apos os primeiros 20.000 ciclos, a dureza da superficie de contato do
disco 7C-P atingiu a média de 945 HVys (Figura 4.7-b). Esta alta dureza foi promovida pela
taxa de encruamento acelerada do seu par oposto (7NbMo-P), que em 20.000 ciclos estava
proximo de sua dureza maxima. Isto significa que o rdpido endurecimento da perlita,
possibilitou que as caracteristicas de encruamento de 7NbMo-P fossem refletidas em 7C-P, por
meio das interagdes de contato. Desse modo, uma vez que o aumento da dureza diminui a
tenacidade a fratura do aco (CHINTHA et al., 2019), é razoéavel afirmar que estas condigdes
proporcionaram a nucleacao de uma grande populagdo de trincas em ambas superficies, devido
a fragilizagdo dos materiais. Com o aumento do numero de ciclos, estas trincas puderam crescer
e serem destacadas da superficie de rolamento, fazendo com que a dureza superficial do disco
7C-P diminuisse para o valor médio de 915 HVy s, seguindo com a estabilizacdo em torno deste.

Com relacdo a 7C-B, apos os 10.000 ciclos iniciais, sua superficie passou por um
encruamento a uma taxa quase constante, chegando a dureza de 938 HVo s em 60.000 ciclos.
Passados 60.000 ciclos, houve a estabilizagdo em torno deste valor. Portanto, os discos 7C-B
seguiram o comportamento de endurecimento de 7NbMo-B (Figura 4.7-a). Consequentemente,

as trincas levaram um maior tempo para desenvolverem-se nas superficies do par, tendo em
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vista que a cinética de encruamento do conjunto foi mais lenta, o que evitou uma queda brusca
da tenacidade a fratura dos materiais.

Quanto a relacdo de dureza (Figura 4.7-d), no inicio dos testes a dureza dos discos
perliticos e bainiticos era 0,53 vezes a dos discos martensiticos. Apos os primeiros 10.000
ciclos, essa relagdo de dureza aumentou para 0,88 e 0,95, respectivamente. Isso significa que,
no inicio do ensaio, o endurecimento dos discos 7NbMo-P e 7NbMo-B (materiais de menor
dureza) prevaleceu sobre os discos 7C-P e 7C-B (materiais de maior dureza). Para os discos
perliticos, essa relacéo se estabilizou em 0,93 + 0,01 ap6s 30.000 ciclos, e para os bainiticos em
0,87 + 0,01 apds 60.000 ciclos.

E importante destacar que em 30.000 ciclos, embora os discos perliticos fossem mais
duros (em valores absolutos) que os discos bainiticos, as relagdes de dureza entre corpo e
contracorpo foram aproximadamente iguais, para as duas microestruturas (0,92 e 0,91,
respectivamente). Essa relacdo permaneceu praticamente a mesma por 40.000 e 50.000 ciclos,
e foi revertida apds 60.000 ciclos. Consequentemente, embora a superficie dos discos perliticos
continuasse mais dura do que a dos discos bainiticos, os contracorpos dos discos bainiticos
tornaram-se mais duros do que os contracorpos dos discos perliticos.

Ap06s 0s 100.000 ciclos, os pares 7NbMo-B vs. 7C-B e 7NbMo-P vs. 7C-P apresentaram
os valores médios de relacdo de dureza de 0,87 e 0,94, respectivamente. Fazendo uma
comparacado dos valores de dureza relativa antes e apds os experimentos de desgaste, houve um
aumento de 64% para o par 7NbMo-B vs. 7C-B, enquanto para 7NbMo-P vs. 7C-P foi de 77%.

Em relacdo ao desgaste, de acordo com o modelo proposto por Steele e Reiff (1982), o
aumento da relacdo de dureza de acos ferroviarios para valores proximos de 1, deve implicar
na reducdo do desgaste do par tribologico. Na mesma linha, Razhkovskiy et al. (2015), a partir
dos resultados de ensaios de desgaste a seco (testes de escala reduzida), em acos de roda e trilho
de diferentes durezas, desenvolveram modelos matematicos de desgaste, para determinacéo do
melhor valor de dureza relativa. Apds anélises, 0s autores constataram que as menores taxas de
desgaste poderiam ser alcancgadas para uma dureza relativa entre 1 a 1,1.

Comparando os resultados obtidos por Steele e Reiff (1982) e Razhkovskiy et al. (2015),
com os encontrados no presente trabalho, fica evidente que os modelos elaborados pelos autores
ndo adequam-se ao comportamento tribologico apresentando pelos pares 7NbMo-B vs. 7C-B e
7NbMo-P vs. 7C-P. Primeiramente, esta constatacdo vem do fato que apesar de ambos pares de

discos terem a mesma dureza relativa pré-ensaio (0,53), eles demonstraram desgaste diferentes



74

no pos-ensaio. Além disso, embora o par 7NbMo-P vs. 7C-P possua a maior relacdo de dureza
po6s-ensaio (0,94), e mesmo este valor estando proximo de 1, o disco 7NbMo-P exibiu a maior
taxa de desgaste, em relacdo ao 7NbMo-B. Comportamento analogo ocorreu para o disco 7C-
P, que apresentou maior taxa de desgaste em relacdo ao 7C-B (Figura 4.5b).

Em outros trabalhos, também € possivel encontrar divergéncias (HU et al., 2021a), (HU
etal., 2020a), (VIANA; TRESSIA; SINATORA, 2020), (ALMEIDA et al., 2019), (HEYDER,;
MAEDLER, 2015), entre os resultados experimentais de ensaios de desgaste e os modelos
propostos por Steele e Reiff (1982) e Razhkovskiy et al. (2015).

Em suma, é concebivel que a relacdo dureza de um tribossistema, esteja correlacionada
com o desempenho em desgaste dos materiais (HU et al., 2021a), (LEWIS et al., 2019), (HU et
al., 2020b). Entretanto, o0 encruamento do corpo e contracorpo e, consequentemente, a dureza
das microestruturas pos-ensaio, precisam ser levadas em conta nos modelos de desgaste, assim
como na analise triboldgica de novos materiais ferroviarios. Lewis et al. (2019) salienta, que a
grande maioria das pesquisas realizadas em acos ferroviarios, ndo tém-se preocupado em
avaliar a dureza dos materiais apds 0s ensaios de desgaste e, com isso, 0s pesquisadores tém
estabelecido relaces confusas, entre o desgaste e a dureza relativa pré-ensaio.

Adicionalmente, o grau do dano causado pelo desgaste de rolamento-deslizamento é
determinado principalmente pelas propriedades da superficie do material, e ndo pelas
propriedades de seu volume (LI et al., 2014b). Assim, de acordo com Hu et al. (2020b), ainda
ndo ha uma concluséo definitiva sobre o efeito da mudanca da dureza no desgaste dos acos de

roda e trilho, fazendo desse tema um campo fértil, para novas investigagdes.

4.4 Correlacéo da perda de massa e dureza superficial

Pela analise da Figura 4.8, ¢ possivel verificar que o grande incremento de dureza
superficial, logo no comeco dos testes, implicou na maior perda de massa do par 7NbMo-P vs.
7C-P (Figura 4.8-b,d). Portanto, o pior desempenho de desgaste de 7NbMo-P em relagdo a
7NbMo-B (Figura 4.8-a,b), esta vinculado a elevada taxa de encruamento da perlita, que reduz

a tenacidade da microestrutura no inicio do ensaio. Com a tenacidade reduzida, as trincas que
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foram nucleadas na superficie de 7NbMo-P puderam crescer pelo processo de FCR, e destacar-
se com mais facilidade, acarretando na maior perda de massa.

Por conseguinte, esta mesma linha de raciocinio adequa-se para explicacdo do
desempenho de desgaste inferior de 7C-P em relagdo a 7C-B (Figura 4.8-c,d). De fato, isto fica
bastante evidente no disco 7C-P (Figura 4.8-d), pois apos os 20.000 ciclos iniciais, estando a
superficie muito dura (945 HVy5) e com a tenacidade reduzida, ocorreu o crescimento da perda
de massa relativa e, consequentemente, a diminui¢cdo do incremento de dureza. Isto aconteceu,
porque toda a camada de material de alta dureza e baixa tenacidade, formada sobre a superficie
de 7C-P nos 20.000 ciclos iniciais, foi desgastada nos ciclos subsequentes e, em seguida,
estabeleceu-se o estagio de endurecimento e perda de massa (Figura 4.8-d), conhecido como a
competigdo entre desgaste e fadiga (DONZELLA; MAZZU; PETROGALLI, 2009).

Desta forma, pela observacdo do desenvolvimento da dureza superficial e a perda de
massa dos pares de discos (Figura 4.8), fica evidente a existéncia da correlagdo destas duas

variaveis, entre o corpo e contracorpo.
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7NbMo-B; b) 7NbMo-P; c¢) 7C-B; d) 7C-P.
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4.5 Morfologia da superficie desgastada

As superficies desgastadas dos discos apds os 100.000 ciclos de rolamento-deslizamento,
sdo apresentadas na Figura 4.9 e Figura 4.11. Como os cinco pares de discos pertencentes a
uma mesma amostragem apresentaram danos semelhantes, foi escolhido para as analises de
superficie o par que exibiu a maior perda de massa. A partir da observacao das micrografias de
MO dos corpos 7NbMo-B e 7NbMo-P (Figura 4.9-a,b), é possivel verificar a presenca de
delaminacdo na superficie de rolamento dos discos. As areas mais escuras representam as
sombras formadas pelas camadas de trincas delaminadas.

No disco bainitico 7NbMo-B a distancia entre as marcas de delaminacéo foi de 193 + 23
pum/delaminacgdo, enquanto que para o perlitico 7NbMo-P foi de 152 + 14 pum/delaminagéo.
Como a bainita e a perlita apresentavam a mesma dureza inicial e estavam em contato com o
mesmo contracorpo de martensita de revenida, é possivel afirmar que a morfologia da
microestrutura dos corpos estd controlando o tamanho do espagamento de suas trincas de
delaminagéo.

Pela comparacdo qualitativa das superficies dos discos (Figura 4.9-a,b), nota-se que
7NbMo-B possui trincas de delaminagdo mais inclinadas em relacdo a superficie, que 7NbMo-
P. Isto fica bastante claro, quando observadas as micrografias de MEV de ambos discos em
maiores magnificacdes (Figura 4.9-c,d, destacada nos retangulos amarelos 1 e 2). Deve-se
ressaltar, que as caracteristicas morfolégicas dos danos encontrados em 7NbMo-B e 7NbMo-
P, também foram visualizadas em outros estudos de testes laboratoriais disco-contra-disco para
condicBes proximas das usadas neste trabalho (REZENDE et al., 2020b), (REZENDE et al.,
2021), (STREY et al., 2021), (HU et al., 2020a), (HU et al., 2021a), assim como em resultados
provenientes da ferrovia (STREY et al., 2021).

Com isso, as trincas formadas nos discos 7NbMo-B e 7NbMo-P foram geradas pelo
mecanismo de desgaste por FCR, uma vez que os pares de discos foram submetidos a um
carregamento ciclico de alta magnitude, com condicdes de rolamento-deslizamento a seco. Pela
inspecdo detalhada da Figura 4.9, é possivel notar ainda que a microestrutura dos discos foi
altamente distorcida pelos ciclos de carregamento. Logo, estas caracteristicas somadas com 0s
resultados de dureza superficial (secéo 4.3), apontam para formacao de trincas subsuperficiais

e 0 estabelecimento de uma camada de deformacéo pléastica subsuperficial endurecida.
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Figura 4.9 — Morfologia das superficies desgastadas dos corpos ap6s 100.000 ciclos: a) MO
de 7NbMo-B; b) MO de 7NbMo-P; ¢c) MEV de 7NbMo-B; d) MEV de 7NbMo-P.

Portanto, durante o rolamento ciclico, os materiais sdo submetidos a deformacdes
plasticas que sdo provocadas por tensdes que excedem seus limites de escoamento. Como 0
acumulo de deformacéo pléastica cresce com o aumento do nimero de ciclos, hd 0 momento em
que o nivel de deformacdo plastica acumulada dos materiais torna-se superior a suas
deformacdes de fratura, acarretando na falha pelo ratcheting (TYFOUR; BEYNON; KAPOOR,
1995), (KAPOOR, 1997).
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Do ponto de vista do contato, isso significa que a medida que o ratcheting prossegue,
levando a geracédo de trincas de FCR, o desgaste vai destacando as camadas de delaminagéo
mais deformadas da superficie (Figura 4.9-c,d), fazendo emergir ao contato, camadas de
material mais profundas e menos tensionadas, promovendo a perda de massa. O desgaste por
FCR ocasionado pelo ratcheting, € comumente encontrado em estudos da literatura que tratam
da caracterizacdo de acos ferroviarios (STREY et al., 2021), (REZENDE et al., 2020b), (HU et
al., 2021b), (TYFOUR; BEYNON; KAPOOR, 1995), (ZAPATA; JARAMILLO; TORO,
2011).

Além disso, o fato das trincas do disco 7NbMo-B estarem mais inclinadas que a do
7NbMo-P (Figura 4.9-c,d, retangulos amarelos 1 e 2), indicam a ocorréncia do fenbmeno da
adesdo no contanto. Nesse sentido, 0 motivo da diferenca entre a inclinacdo das trincas, esta
associada ao fato que 7NbMo-B possui maior resisténcia ao desgaste e, consequentemente,
maior resisténcia ao destacamento das placas de delaminacdo, em relacdo a 7NbMo-P.
Adicionalmente, as caracteristicas morfoldgicas das trincas de 7NbMo-B (Figura 4.9-c), estdo
em concordancia com o resultado experimental e 0 modelo de adesdo proposto por Vicente e
Guillamén (2019), para o ensaio disco-contra-disco. De acordo com os autores, a adesdo de
uma trinca da superficie de um disco com o material da superficie do outro disco, promove o
aumento da taxa de desgaste. Isto ocorre porque depois da adesdo, a medida que os discos
continuam seus movimentos de giro, ocorre 0 aumento da distancia entre as superficies e, assim,

a trinca é puxada para cima e para tras, formando debris (Figura 4.10).
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Figura 4.10 — Adesdo no contato disco-contra-disco: a) efeito da adesao sobre uma trinca
(VICENTE; GUILLAMON, 2019); b) trinca do disco 7NbMo-B puxada para tras devido a
adesdo.

Com relacdo aos contracorpos, pela observagédo das micrografias de MO de 7C-B e 7C-P

(Figura 4.11-a,b), verifica-se também a ocorréncia de delaminacdo na superficie de rolamento
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de ambos discos. Além disso, as areas mais escuras das imagens representam particulas
removidas ou sombras formadas pelas camadas de trincas delaminadas. Pela comparacdo dos
discos, € evidente que a superficie de 7C-P apresenta-se mais danificada que a de 7C-B (Figura
4.11-a,b).

Ratcheting ‘
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N e g
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Figura 4.11 — Morfologia das superficies desgastadas dos contracorpos ap6s 100.000 ciclos:
a) MO de 7C-B; b) MO de 7C-P; c) MEV de 7C-B; d) MEV de 7C-P.
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Analisando as micrografias de MEV em maiores magnificagdes (Figura 4.11-c,d,
retdngulos amarelos 1 e 2), é possivel constatar que ha grande ocorréncia de destacamento de
material em 7C-P, pela formacdo de spalling. Logo, é possivel correlacionar a maior taxa de
desgaste do disco 7C-P em relagdo 7C-B, pela formacgdo do maior nimero de spalling em sua
superficie (Figura 4.11-d).

Na comparacdo qualitativa entre os danos formados nos corpos e contracorpos (Figura
4.9 e Figura 4.11), os discos 7C-B e 7C-P ndo desenvolveram trincas de delaminacédo tédo
inclinadas em relacéo a superficie de rolamento, quanto 7NbMo-B e 7NbMo-P. Além do mais,
as trincas de delaminagéo de 7C-B e 7C-P apresentaram um menor espagcamento entre elas. No
disco 7C-B a distancia entre as marcas de delaminacéo foi de 39 + 3 um/delaminacéo, enquanto
para o disco 7C-P foi de 40 + 4 um/delaminacdo. Dessa forma, é possivel que estas diferencas
estejam ligadas ao material dos discos 7C-B e 7C-P, que possuem a microestrutura de
martensita revenida, com maior dureza superficial pds-ensaio. Essas caracteristicas conferem
baixa plasticidade para 7C-B e 7C-P e possibilita um carater mais quebradico para suas trincas.

Portanto, é possivel afirmar que as caracteristicas morfologicas das superficies
desgastadas dos pares de discos 7NbMo-B vs. 7C-B ¢ 7NbMo-P vs. 7C-P (Figura 4.9 e Figura
4.11), estdo em conformidade com seus resultados de desgaste.

4.6 Rugosidade Superficial

A rugosidade média Ra da superficie desgastada dos discos foi tracada em funcdo do
namero de ciclos de rolamento, conforme a Figura 4.12. Inicialmente, as superficies de contato
foram lixadas para atingirem uma rugosidade media de 0,07 um. Para 7NbMo-B e 7NbMo-P,
a transicdo do periodo de acomodacédo das superficies para o regime de desgaste em estado
estacionario foi bastante diferente (Figura 4.12-a).

Nos primeiros 40.000 ciclos de rolamento, a rugosidade do disco 7NbMo-P cresceu,
chegando a valores proximos de Ra = 0,7 um, e apds 50.000 ciclos, diminuiu para uma faixa
de valores entre 0,35-0,5 um. Por outro lado, para o disco 7NbMo-B, apds 40.000 ciclos sua
rugosidade também cresceu, chegando a valores em torno de Ra=0,5 um e, ap6s 50.000 ciclos,
manteve os valores alcancados no periodo de amaciamento, com tendéncia de crescimento e,

em seguida, estabilizou em torno de Ra = 0,6 um. O motivo da superficie de 7NbMo-B esta
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mais &spera que a de 7NbMo-P, deve-se ao fato de que suas trincas de delaminagdo estavam

mais inclinadas (Figura 4.9-c,d), conforme discutido anteriormente (secéo 4.5).
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Figura 4.12 — Variacdo da rugosidade média Ra com os ciclos de ensaio: a) discos 7NbMo-B
¢ 7NbMo-P; b) discos 7C-B e 7C-P.

Além disso, o alisamento superficial do disco 7NbMo-P, na passagem do periodo de
amaciamento para o desgaste de estado estacionario, assim como seu valor de rugosidade pés-
ensaio, estdo em conformidade com os resultados de outros estudos da literatura sobre o
desgaste de agos ferroviarios perliticos em ensaio disco-contra-disco (REZENDE et al., 2020b),
(HE et al., 2016), (VIAFARA et al., 2005).

Com relacdo a 7C-B e 7C-P (Figura 4.12-b), ndo houve diferencas significativas no
comportamento de suas rugosidades superficiais, ao longo dos 100.000 ciclos de rolamento.
Dessa forma, apds os primeiros 10.000 ciclos, a rugosidade média de ambos os discos cresceu
e estabilizou numa faixa de valores de Ra entre 0,2-0,3 pm.

Durante todo o regime de ensaio, as rugosidades de 7C-B e 7C-P sempre foram mais
suaves que a dos seus pares opostos (Figura 4.12). Estes resultados mostram uma consisténcia
razoavel com a perda de massa dos discos, uma vez que as taxas de desgaste dos corpos foram
consideravelmente maiores que a dos contracorpos (Figura 4.5-b). Além disso, como as
caracteristicas morfolégicas das superficies desgastadas sdo influenciadas por suas
propriedades mecanicas, era esperado que os discos de martensita revenida (7C-B e 7C-P)
apresentassem superficies com menos asperezas, em virtude da plasticidade reduzida da

microestrutura.
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4.7 Deformacao pléstica subsuperficial

Para auxiliar a discussdo dos fendmenos subsuperficiais provocados pela deformacao
plastica dos ciclos de rolamento, primeiramente foi analisada a camada deformada e o perfil de
encruamento. Em seguida, foram tratados os efeitos da deformacédo das microestruturas sobre
suas trincas.

A Figura 4.13 apresenta as caracteristicas da camada de deformacdo pléstica
subsuperficial dos discos, no plano de corte circunferencial, apds os 100.000 ciclos. De acordo
com as micrografias de MO, houve a formacdo de diferentes profundidades de camada
deformada nos materiais. As microestruturas dos corpos e contracorpos foram deformadas na

direcdo do atrito e a deformacdo mais severa ocorreu na superficie desgastada, onde também

aconteceu a nucleacdo e crescimento de trincas (ZENG et al., 2016).

Figura 4.13 — Micrografias de MO exibindo as camadas deformadas no corte circunferencial
dos corpos (7NbMo-B e 7NbMo-P) e contracorpos (7C-B e 7C-P). (Ataque Nital 2%).



83

Devido as condicBes de carregamento ciclico do contanto, quando um disco desliza sobre
outro disco, hd o surgimento de uma forca tangencial que depende do percentual de
deslizamento (MAYA-JOHNSON; FELIPE; TORO, 2017), (SEO et al., 2016). Segundo
Garnham e Beynon (1992), tais forcas tangenciais produzem tensdes circunferenciais de tragdo
e compressdo na superficie e subsuperficie do contato, e estas tensdes sao distribuidas de formas
opostas nos discos corpo e contracorpo. Consequentemente, os discos 7NbMo-B e 7NbMo-P
de menor velocidade de rotagédo (acionados), apresentam camadas deformadas com linhas de
fluxo pléstico orientadas no sentido da direcdo do rolamento (Figura 4.13). Por outro lado, os
discos 7C-B e 7C-P de maior velocidade de rotacdo (acionadores), exibem camadas deformadas
com linhas de fluxo plastico orientadas no sentido oposto a dire¢do do rolamento (Figura 4.13).
Estes resultados estdo em conformidade com outras pesquisas da literatura ferroviaria, que
adotaram parametros de deslizamento e pressdo de contato proximos dos usados neste trabalho
(HU et al., 2020a), (REZENDE et al., 2020b), (STREY et al., 2021).

Pela Figura 4.13, verifica-se ainda que a microestrutura dos discos foi altamente
distorcida pelos ciclos de carregamento. O acumulo de deformacéo plastica unidirecional dos
discos € mais uma evidéncia da ocorréncia da delaminacdo provocada pelo ratcheting
(KAPOOR, 1997). De acordo com Zambrano et al. (2019), estas micrografias sdo observacoes
indiretas do campo de deformacéo abaixo das superficies desgastadas.

Além disso, a profundidade da camada deformada dos corpos foi consideravelmente
maior que a dos seus contracorpos. Esta diferenca ocorreu devido a duas caracteristicas do
tribossistema. A primeira vem do fato que s&o nos discos de menor velocidade que ocorrem as
forgas tangenciais de maior intensidade, estas forcas estdo intimamente relacionadas a
profundidade maxima da camada deformada (ZAPATA; JARAMILLO; TORO, 2011),
(REZENDE et al., 2021), (ZHOU et al., 2016). A segunda esta associada ao encruamento da
microestrutura dos discos, pois em ensaios de desgaste, microestruturas multifasicas como a
perlita (7NbMo-P) e bainita (7NbMo-B), favorecem a deformacéo plastica e o realinhamento
dos seus constituintes (ferrita e cementita) no sentido da direcdo de deslizamento
(NARAYANASWAMY; HODGSON; BELADI, 2016), (ZAMBRANO et al., 2019).

Em outras palavras, os discos com maior dureza inicial (7C-P e 7C-B) possuem menor
ductilidade, assim como menor capacidade de movimentagéo de discordancias, o que estreita o
tamanho da zona endurecida por deformacdo (YOKOYAMA et al., 2002).
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Apesar dos discos 7NbMo-B e 7NbMo-P possuirem a mesma composicdo quimica,
mesma dureza inicial e serem ensaiados sob os mesmos parametros tribologicos, houve uma
diferenca significativa entre a profundidade de suas camadas deformadas (Figura 4.13). Em
termos percentuais, a camada deformada de 7NbMo-B foi 28% menor que a de 7NbMo-P. Isto
significa que a microestrutura bainitica de 7NbMo-B possui maior capacidade de absorcao de
deformacdo plastica por volume. Tal comportamento ja foi sinalizado por Rezende et al.
(REZENDE et al., 2020b), ao estudarem o desempenho em desgaste e FCR das microestruturas
perlita (357 HV) e bainita inferior (457 HV), produzidas com o mesmo aco utilizado nesta
pesquisa.

Portanto, a morfologia das microestruturas de 7NbMo-B e 7NbMo-P foi responsavel pela
diferenca entre as camadas de deformacéo plastica. Com isso, o tipo de dispersao de carbonetos
de cementita na ferrita bainitica (Figura 4.2-d), garantiu ao disco 7NbMo-B maior capacidade
em absorver deformacéo, antes da ocorréncia da fratura por cisalhamento ddctil (delaminacéo).

Além disso, tanto no caso da bainita como na perlita, é atribuida a fase ferrita (matriz
ductil), o realinhamento dos constituintes da microestrutura na direcdo de deslizamento
(NARAYANASWAMY; HODGSON; BELADI, 2016), (ZAMBRANO et al., 2019). Acontece
que embora a composicao quimica dos discos seja a mesma, € provavel que a fragcdo volumétrica
de cementita seja menor no disco bainitico, pois a ferrita bainitica pode reter mais carbono em
solucdo sélida do que a ferrita perlitica (BHADESHIA; WAUGH, 1982). Segundo Bhadeshia
e Waugh (1982), o maior teor de carbono na ferrita bainitica é favorecido por sua alta densidade
de discordancias, que dificulta que os 4&tomos difundam-se para fora das placas de ferrita, no
momento da transformacao metalUrgica.

Consequentemente, é de se esperar que a matriz de ferrita bainitica seja mais rigida e mais
resistente, conferindo ao disco 7NbMo-B menor profundidade de camada deformada e maior
capacidade de acomodar tensdes de contato em uma menor area, em relacéo ao disco perlitico
7NbMo-P. Comportamento analogo foi observado por Zhang et al. (2020a) e Gao et al. (2019).

Para os discos 7C-B e 7C-P, apesar de possuirem a mesma composi¢do quimica,
microestrutura, dureza inicial e serem submetidos as mesmas condi¢fes de ensaio, também
apresentaram profundidade de camada deformada diferentes (Figura 4.13, vé retangulos
amarelos). O tamanho da camada deformada de 7C-B foi 54% menor em relagéo a de 7C-P.

Esta diferenca foi promovida pelo fato das caracteristicas da cinética de encruamento de
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7NbMo-B e 7NbMo-P terem sido transferidas para seus pares opostos 7C-B e 7C-P (Figura
4.7-a,b).

Além disso, a subsuperficie do disco 7C-P desenvolveu uma espécie de camada branca
com comprimento de 41 um (Figura 4.13). Isso pode ser devido a severa deformagéo de
cisalhamento provocada pelos ciclos de rolamento-deslizamento, resultando em uma camada
com alta densidade de discordancias que possui a coloracédo branca devido sua maior resisténcia
a corrosao pelo ataque quimico (NARAYANASWAMY; HODGSON; BELADI, 2016).

Portanto, € evidente que o a¢o 7C sofreu maior deformacdo pléstica quando combinado
com o aco perlitico 7NbMo-P. Este comportamento foi favorecido pela taxa de encruamento
acelerada de 7NbMo-P, que logo nos primeiros 20.000 ciclos de ensaio, provocou maiores taxas
de deformacdo em 7C-P e, consequentemente, maior endurecimento (Figura 4.7-a,b). Estes
resultados estdo de acordo com o trabalho de Simon et al. (2013), que observaram que
microestruturas que sofrem maior deformacéo pléstica sdo mais suscetiveis a formacdo de
camada branca.

Adicionalmente, foi observada uma correlacdo direta entre a profundidade da camada
deformada e a taxa de desgaste dos discos (Figura 4.14), ou seja, um aumento na profundidade
da camada deformada implica no aumento da perda de massa por desgaste. Resultados similares
em que o tamanho da camada deformada dos materiais influencia no seu grau de desgaste,
também foi relatado por outros autores, em experimentos de disco-contra-disco (REZENDE et
al., 2020b), (HE et al., 2016), (ZHOU et al., 2016), bloco-contra-anel (ZAMBRANO et al.,
2019) e pino-contra-disco (NARAYANASWAMY; HODGSON; BELADI, 2016).

Portanto, fica evidente que as caracteristicas metaltrgicas das fases de um aco, exercem
funcdo crucial na sua propria resisténcia ao desgaste, assim como na do seu contracorpo, em
um tribossistema que envolve rolamento-deslizamento.

O perfil de dureza da camada deformada (Figura 4.13) em funcéo da profundidade abaixo
da superficie de contato foi plotada, e os resultados estdo ilustrados na Figura 4.15-a. A Figura

4.15-b mostra o exemplo de algumas indentacdes feitas no disco 7NbMo-P.
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Figura 4.15 —a) Variacdo da dureza em funcdo da profundidade da superficie de contato, no
sentido de corte radial dos discos, ap6s 100.000 ciclos de rolamento; b) MO mostrando trilhas
de dureza por microindentacdo Vickers realizadas abaixo da superficie de contato do disco
7NbMo-P.
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Devido as grandes tensdes de contato promovidas pelo rolamento-deslizamento, a
maxima dureza dos discos foi adquirida em suas superficies de rolamento (0 um). Pela Figura
4.15-a, é possivel observar claramente, que para todos os discos, um aumento na profundidade
abaixo da superficie de contato implica na diminui¢do da dureza, até o alcance da dureza inicial
dos materiais livre de deformacGes. Este comportamento estd em concordancia com a teoria da
mecanica do contato de Hertz, ja que as tensdes de cisalhamento diminuem com a profundidade
abaixo da superficie de rolamento (HERTZ, 1881).

Além disso, os perfis de dureza subsuperficial dos discos deste trabalho, estdo coerentes
com os observados em outros estudos de agos ferrovidrios de alto carbono, em ensaios
laboratoriais disco-contra-disco (HU et al., 2021b), (HU et al., 2021a), (HU et al., 2020b), bem
como os realizados diretamente em campo (MESSAADI; STEENBERGEN, 2018).

O tamanho total da zona de endurecimento (Figura 4.15-a), que corresponde a soma da
camada de deformacéo plastica e a camada de deformacéo elastica, foi de 310 e 450 um para
7NbMo-B e 7NbMo-P, respectivamente. Estes resultados sdo mais uma indicagdo de que a
microestrutura bainitica de 7NbMo-B apresenta maior capacidade de acomodar tensdes em
menor area de material. Além disso, pode ser visto na Figura 4.15-a que os valores de dureza
da zona de endurecimento de 7NbMo-B sé&o ligeiramente menores que os de 7NbMo-P. Isso
pode estar relacionado a maior taxa de encruamento exibida pela microestrutura perlitica de
7NbMo-P, no inicio do experimento (Figura 4.7-a).

No outro lado do contato, os discos 7C-B e 7C-P tiveram distribui¢cdes de dureza bastante
semelhantes, além do mesmo tamanho de zona de endurecimento, com o valor de 240 um. Um
ponto importante, € que para uma mesma profundidade da superficie de contato, a dureza dos
discos 7C-B e 7C-P, sempre foram maiores que a dos seus pares opostos 7NbMo-B e 7NbMo-
P (Fig. 15a). Entretanto, 7C-B e 7C-P apresentaram menores zonas de endurecimento em
comparacdo com a dos seus pares opostos 7NbMo-B e 7NbMo-P. Isso ocorreu devido a dureza
inicial dos contracorpos (660 HVo,5) serem maiores que a dureza inicial dos corpos (350 HVo;5)
(LIU et al., 2019), (YOKOYAMA et al., 2002), (HU et al., 2020a), (REZENDE et al., 2020b).

A evolucéo da microestrutura na camada subsuperficial reflete o processo de deformacéo
pléstica e o acimulo de defeitos nos materiais dos discos, durante os ciclos de rolamento-
deslizamento (HU et al., 2021b). Com isso, as microestruturas da camada de deformacéo
plastica de 7NbMo-B e 7NbMo-P foram avaliadas via MEV em diferentes profundidades,

conforme mostrado na Figura 4.16. Pelas micrografias, € possivel verificar que a medida que a
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profundidade da superficie de contato diminui, ocorre um realinhamento espacial de ambas
microestruturas pela deformacéo, até ficarem paralelas a superficie (Figura 4.16-a,b, retangulos
1,2e3).

Na borda inferior da camada deformada, os pacotes de bainita e coldnias de perlita sdo
comprimidos pela forga normal e alongados pela tensdo de cisalhamento. A agdo combinada
desses esforcos gera torgdes nas microestruturas e fragmentacdo dos carbonetos (Figura 4.16-
a,b, vé retangulos de nimero 1). Devido os carbonetos de cementita da bainita possuirem uma
morfologia mais grosseira e irregular, em relacdo aos da perlita, € possivel observar que a
fragmentacdo da cementita lamelar da perlita ocorreu de forma mais intensa.

Na medida que se avanca para 0 meio da camada de deformacéo plastica (Figura 4.16-
a,b, retangulos de nimero 2), verifica-se que ambas microestruturas séo refinadas e ha formacéo
de linhas de fluxo de ferrita, além da fragmentacéo e dissolucdo continua de cementita na matriz
ferritica (HU et al., 2021b), (HE et al., 2020), (ZHANG et al., 2020). Como o disco 7NbMo-P
possui uma pequena porcentagem volumétrica de ferrita proeutetoide (Figura 4.2-b), suas linhas
de ferrita foram mais espessas que as exibidas por 7NbMo-B.

Nas proximidades da superficie de rolamento (Figura 4.16-a,b, retdngulos de nimero 3),
a microestrutura de ambos os discos esta altamente refinada, e a cementita foi
consideravelmente dissolvida na matriz de ferrita até alcancar uma concentracdo de saturacao
(HE et al., 2020), (HU et al., 2021b). Além disso, ndo existe nenhum vestigio de placas de
ferrita bainitica com carbonetos interplacas para 7NbMo-B ou estrutura de lamelas de perlita
para 7NbMo-P. De acordo com He et al. (HE et al., 2020), devido a deformacao plastica severa
causada pelas cargas de contato, ocorre nesta regido a formacdo de grdos nanocristalinos de

ferrita supersaturada em carbono e cementita ndo dissolvida, conforme exibido na Figura 4.17.
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Figura 4.16 — Mudanca da microestrutura com o0 aumento da profundidade abaixo da
superficie desgastada, apds os 100.000 ciclos de rolamento-deslizamento: a) disco 7NbMo-B;
b) disco 7NbMo-P. Nital 2%.
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Figura 4.17 — Regido de estrutura nanocristalina nas proximidadés da superficie de rolamento
dos discos 7NbMo-B e 7NbMo-P. Nital 2%.
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Deve-se ressaltar, que apds o estabelecimento do desgaste de estado estacionario, a
sequéncia de eventos mencionada acima, acontece de maneira continua, diante do aumento do
numero de ciclos. Portanto, a microestrutura da subsuperficie dos discos sofreu alteracdes
significativas em resposta ao desgaste por rolamento-deslizamento, e a formacdo deste
gradiente estrutural na direcdo radial dos discos, estd em concordancia com os perfis de dureza
subsuperficial obtidos para esses materiais (Figura 4.15-a), e com suas curvas de cinética de
encruamento (Figura 4.7-a). Estes resultados sdo similares aos encontrados em estudos
anteriores (HU et al., 2021b), (HE et al., 2020), (REZENDE et al., 2020b), (ZHANG et al.,
2020), (REZENDE et al., 2021), (MESSAADI; STEENBERGEN, 2018).

Uma caracteristica importante, € que as trincas que cresceram da superficie de contato,
assim como as que nuclearam a partir de defeitos subsuperficiais (vazios e inclusdes nao
metalicas), exibiram diferentes morfologias de propagacéo (Figura 4.16, retangulos de nimero
3). No disco bainitico 7NbMo-B, as trincas propagaram-se desenvolvendo um caminho
tortuoso, devido ao intertravamento provocado pelos carbonetos de cementita. Por outro lado,
no disco perlitico 7NbMo-P, as trincas exibiram uma morfologia de propagacéo livre e
continua. Isso indica que a microestrutura da subsuperficie do disco 7NbMo-B, oferece maior
resisténcia a propagacdao de trincas, o que dificulta o crescimento das trincas de FCR e minimiza
a perda de massa.

Aspecto analogo foi observado por Guan e Yu (2013), ao analisarem o0 comportamento
do crescimento de trincas por fadiga em aco ferritico-bainitico. Os autores afirmam que as
particulas de segunda fase dura da bainita sdo responsaveis por desviar 0 caminho da trinca e
retardar sua propagacao, conforme evidenciado na Figura 4.18. Vale ressaltar que o caminho
de trinca tortuoso provocado pelos carbonetos de cementita dos discos bainiticos 7NbMo-B, é
similar a um dos mecanismos de tenacificacdo observado nos materiais ceramicos, que € a
deflexdo de trincas, mecanismo que promove a mudanca de dire¢ao da trinca ao encontrar uma

segunda fase que atua como obstaculo a sua propagacdo (STOKES, 1963).
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Figura 4.18 — Caracteristica do caminho de propagacéo de trinca de fadiga do aco ferritico-

bainitico de baixo carbono. Adaptado de Guan e Yu (2013).

Nesta linha, Wang et al. (1997) afirmam que as microestruturas apresentam diferentes
modos de dissipacdo de energia durante o processo de desgaste. Segundo os autores, quanto
maior a habilidade de um constituinte consumir a energia de contato, seja pela deformacéo
plastica ou pelo oferecimento de barreiras ao crescimento de trincas (tenacidade), melhor sera

sua resisténcia ao desgaste.

4.8 Trincas de fadiga

Os detalhes das trincas de FCR dos discos séo apresentados na Figura 4.19 e Figura 4.20.
Trés discos de cada material foram selecionados para retirada de amostras, para realizacdo das
medicOes de tamanho das trincas. Numerosas trincas superficiais e subsuperficiais foram
encontradas em todos os discos. A Tabela 4.1 exibe os dados estatisticos dos corpos e
contracorpos.

Pela anélise da secdo circunferencial dos corpos (Figura 4.19-a,b), é notavel que as trincas
do disco 7NbMo-B sdo mais rasa e menos espessas. O mesmo ocorreu em micrografias de secdo
radial (Figura 4.19-c,d), conforme apresentado na Tabela 4.1. Nos discos 7NbMo-B, o angulo,
a profundidade e o comprimento das trincas superficiais foram 41, 53 e 27%, respectivamente,
inferiores aos discos 7NbMo-P. Além disso, os discos bainiticos apresentaram espessura
méaxima de placas delaminadas 60% menor que os perliticos (Tabela 4.1).
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Figura 4.19 — Micrografias de MO das trincas de FCR dos corpos 7NbMo-B e 7NbMo-P: a) e
b) secéo circunferencial; c) e d) secéo radial.

Tabela 4.1 — Estatistica do tamanho das trincas de fadiga da subsuperficie dos discos.

. Profundidade | Comprimento | Angulo | Prof. Max. | Esp. Max.
Disco S
(Hm) (Hm) ) (nm) (Hm)
7NbMo-B 19+4 236 + 47 4+15 95 12
7NbMo-P 408 323+51 6,811 155 30,3
7C-B 20+ 4 20+ 8 24 +6 - 13,1
7C-P 34+8 18+5 29+8 - 18

Prof. Ma&x. — Profundidade méxima de trincas subsuperficiais
Esp. Méax. — Espessura maxima de placa delaminada

Estes valores mais baixos dos discos 7NbMo-B estdo correlacionados com a maior
dificuldade de propagacao de trincas que a microestrutura bainitica imp&e em comparagdo com
a perlitica, conforme discutido na sec¢do 4.7 e apontando na Figura 4.16.

Pela observagdo do plano radial dos corpos (Figura 4.19-c,d), verifica-se que 7NbMo-B
desenvolveu placas de delaminagdo descontinuas, enquanto que 7NbMo-P apresentou placas
de delaminacdo com aspecto continuo. Diante destes resultados, é possivel afirmar que a maior
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espessura das placas delaminadas da perlita de 7NbMo-P contribuiu para a sua maior taxa de
desgaste.

A respeito das trincas subsuperficiais, verificou-se que a profundidade méaxima das trincas
nos discos bainiticos foi 39% menor que nos perliticos, e esta associada a menor profundidade
de camada deformada da microestrutura, conforme ilustrado na Figura 4.13. Isto revela uma
correlacéo entre a profundidade de trincas subsuperficiais e a profundidade da camada deforma,
para microestruturas multifasicas (7NbMo-B e 7NbMo-P). Desse modo, quanto maior a camada
de deformacdo pléstica, mais profundas serdo as trincas subsuperficiais. Rezende et al. (2020b)
também reportaram uma tendéncia semelhante.

Adicionalmente, 0 motivo da perlita de 7NbMo-P desenvolver trincas maiores, esta
associado ao fato da ferrita proeutetoide ser ductil e possuir baixo limite de escoamento. Isto
proporciona a fase um encruamento acelerado, devido ao refino e aumento de discordancias
durante os ciclos de rolamento, reduzindo rapidamente sua resisténcia ao crescimento de trincas
(HU et al., 2020b). Com isso, as trincas nucleiam e crescem ao longo das linhas de fluxo de
ferrita da camada deformada (Figura 4.16-b, retdngulos de nimero 2 e 3). Outro fenbmeno que
ocorre simultaneamente, ¢ a dissociacdo e formacdo de vazios, entre as interfaces de
perlita/ferrita proeutetdide e lamelas da perlita (L1U et al., 2020a), (MIRANDA et al., 2021).

Além disso, segundo Yokoyama et al. (2002), para cada col6nia de perlita a orientacéo
lamelar é quase idéntica, o que promove uma anisotropia das propriedades mecanicas
dependendo da orientacdo das lamelas. Logo, durante os ciclos de deformacao plastica, ocorre
a amplificacdo de tensdes nos contornos de coldnias, o que possibilita a formacéo de trincas ao
longo destes contornos (YOKOYAMA et al., 2002). Como a bainita ndo possui uma anisotropia
direcional tdo relevante quanto a perlita, a microestrutura de 7NbMo-B torna-se mais atrativa
do que a de 7NbMo-P, com relacéo a iniciacdo de trincas e locais de crescimento.

Portanto, em termos de desempenho sob fadiga, para as condicGes especificas de ensaio
deste trabalho, € evidente que a bainita dos discos 7NbMo-B possui melhores propriedades do
que a perlita dos discos 7NbMo-P. Comportamento similar também foi verificado por outras
pesquisas, para outras configuracdes de testes (REZENDE et al., 2020b), (STOCK; PIPPAN,
2011), (YOKOYAMA et al., 2002), (SHARMA; SANGAL; MONDAL, 2016), (HASAN;
CHAKRABARTI; SINGH, 2018).

Pela analise da secédo circunferencial dos contracorpos 7C-B e 7C-P (Figura 4.20-a,b),

verifica-se que suas trincas de FCR apresentaram comprimento e angulo estatisticamente
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iguais, porém, as trincas superficiais de 7C-P foram 41% mais profundas e possuiam mais
ramificacOes (Tabela 4.1). Outro aspecto de distin¢do, foi que o disco 7C-P exibiu uma
espessura maxima de placas delaminadas 27% maior que 7C-B (Tabela 4.1).

Ramificacdo de
Trinca
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Ramificacdo de
Trinca Rolamento

l 39,2 um

Trincas T
Secundarias

Trincas
Secundarias

Figura 4.20 — Micrografias de MO das trincas de FCR dos contracorpos 7C-B e 7C-P: a) e b)
secdo circunferencial; c) e d) secéo radial.

Isto pode ser verificado qualitativamente pela comparacdo das imagens de secdo radial
de ambos os discos (Figura 4.20-c,d), pois os spalling que destacaram-se da superficie de 7C-P
eram mais espessos. Além do mais, ndo foram encontradas trincas subsuperficiais em 7C-B e
7C-P.

A razdo das trincas de 7C-P serem mais profundas, esté vinculada ao fato de terem sido
nucleadas logo no inicio do ensaio de desgaste. Como o disco 7C-P alcangou alta dureza
superficial em 20.000 ciclos (Figura 4.7-b), as trincas que foram formadas pela tenacidade
reduzida da superficie, puderam crescer por um maior periodo, até a finalizacdo do ensaio.
Outro fator que contribuiu para a maior profundidade e ramificacdo de trincas em 7C-P, foi a
formacdo de camada branca (Figura 4.13). Vérias pesquisas relatam que as camadas brancas
desenvolvidas em microestruturas submetidas ao desgaste de rolamento-deslizamento, €
conhecida por ser muito dura, quebradica e propicia a formacdo de trincas de FCR
(MESSAADI; STEENBERGEN, 2018), (SIMON et al., 2013).
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De fato, a superficie do disco 7C-P estava com elevada dureza (915 HVg;s), apds o0 ensaio
de desgaste, e o tamanho de sua camada branca (41 um) foi estatisticamente igual a
profundidade das trincas de FCR (34 £ 8 um). Dessa maneira, fica claro que as trincas mais
profundas e ramificadas, maior espessura de camada delaminada e o surgimento de camada
branca na microestrutura de 7C-P, influenciaram diretamente na sua maior perda de massa, em

comparagéo com 7C-B.

4.9 Resumo dos principais resultados

A Figura 4.21 ilustra a correlacdo dos principais resultados encontrados ap0s 0s ensaios
de desgaste disco-contra-disco. O disco bainitico (7NbMo-B) apresentou menor perda de massa
e maior resisténcia a FCR que o perlitico (7NbMo-P), por causa de sua maior capacidade de
absorcdo de deformacdo pléastica por volume. Consequentemente, 7NbMo-B desenvolveu uma
camada deformada de menor profundidade, permitindo a acomodacéo das tensdes de contato
em uma menor area de material. 1sso resultou na formacdo de trincas de pequena espessura e
baixa profundidade. O disco 7C-B também teve menor perda de massa e maior resisténcia a
FCR que 7C-P, pelo fato da cinética de encruamento dos corpos terem sido induzidas nos
contracorpos, através do contato. O encruamento gradativo da superficie de 7C-B evitou uma
gueda dréastica da tenacidade, dificultando a nucleacao e crescimento de trincas. Estes resultados
revelam que a microestrutura atua de forma significativa no tribossistema e que a dureza ndo

deve ser considerada como parametro definidor do desgaste.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, foram realizados ensaios de desgaste de FCR com deslizamento em
tribbmetro disco-contra-disco no aco microligado de roda ferroviaria forjada (7NbMo) com
microestruturas perlitica ou bainitica de mesma dureza e no ago de alto carbono (7C) com
microestrutura de martensita revenida. Os resultados revelaram que a microestrutura teve um

papel significativo sobre o desempenho em desgaste e FCR. As principais conclusfes foram:

1. Ataxa de desgaste do aco bainitico 7NbMo-B foi 21% menor que o perlitico 7NbMo-P, bem
como seu contracorpo 7C-B, que apresentou uma taxa de desgaste 45% menor que 7C-P,
indicando que o uso da bainita em aplicacdes de desgaste de rolamento-deslizamento implicara
no beneficio conjunto do corpo e contracorpo.

2. O melhor desempenho em desgaste do disco bainitico 7NbMo-B, em relacdo ao perlitico
7NbMo-P, foi devido sua maior capacidade de absorcéo de deformacéo plastica por volume.
Esta caracteristica permitiu que 7NbMo-B desenvolvesse uma menor profundidade de
endurecimento e maior habilidade de acomodar tensdes de contato em uma menor area;

3. Por estas razGes mencionadas, e pelo fato das trincas de 7NbMo-B realizarem um caminho
de propagacéo tortuoso, devido ao intertravamento provocado pelos carbonetos de cementita,
suas trincas foram menos espessas e mais concentradas na superficie de rolamento. Estas
caracteristicas conferiram a bainita de 7NbMo-B maior resisténcia a propagacdo de trincas de
FCR;

4. O pior desempenho em desgaste do par 7NbMo-P vs. 7C-P, esta associado ao seu grande
aumento de dureza superficial ocorrido no inicio do ensaio, promovido pela cinética de
encruamento acelerada da perlita de 7NbMo-P. Com as superficies bastante duras e fragilizadas,
as trincas de FCR que foram nucleadas nos primeiros 20.000 ciclos, puderam crescer e destacar-
se com mais facilidade, promovendo a maior perda de massa do conjunto;

5. O dano superficial dos discos 7NbMo-B e 7NbMo-P foi provocado pelo ratcheting, que
causou o processo de delaminacdo dos materiais, pela agdo combinada das forcas tangenciais
de contato com a ades&o. Para os discos 7C-B e 7C-P, também foi verificada falha da superficie

pela ocorréncia do ratcheting e delaminacéo.
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Sugestdes para trabalhos futuros

Realizar analise de microscopia eletrénica de transmissdao (MET) em amostras dos discos
bainiticos e perliticos desgastados, a fim de caracterizar o mecanismo de formacéo de gréos
nanocristalinos na camada deformada, devido a deformac&o pléstica severa.

Fazer andlises de EBSD na camada deformada dos discos de microestrutura perlitica e
bainitica para investigar os mecanismos de propagacao de trincas nos constituintes.
Realizar ensaios de CTOD nas microestruturas bainitica e perlitica, a fim de avaliar o0s
mecanismos e propriedades de tenacidade a fratura.

Realizar analises de tensdo residual sobre a superficie de rolamento dos discos bainiticos e
perliticos utilizando técnicas como: Ruido Magnético de Barkhausen (RMB), furo-cego e
difracdo de raio X.

Complementar o conhecimento do comportamento tribolégico do ago 7NbMo e 7C com as
mesmas microestruturas deste trabalho, sob diferentes pressdes de contato, taxas de
deslizamento e materiais de terceiro corpo presentes no ambiente ferroviério, como:
lubrificantes, 4gua, areia, etc.

Estudar o efeito da variagdo da razdo de dureza roda-trilho produzida com diferentes
microestruturas perliticas e bainiticas do aco 7NbMo nos ensaios de desgaste e fadiga de

contato por rolamento com deslizamento.
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