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RESUMO

O aumento do percentual de uso da malha ferroviaria brasileira vem acompanhado da
necessidade de uma rede de transportes alternativa a atual rede rodoviaria. Dessa forma, o
estudo dos componentes de uma locomotiva se torna interessante a medida que se tem um
ciclo de reparo e uso dos mesmos. Em especifico, as rodas ferroviarias, em constante contato
e atrito com os trilhos, podem ser caracterizadas como componentes criticos e alvo de estudos
para garantir a seguranca do transporte em questdo. Também, no ponto de vista financeiro, é
interessante ndo somente o conhecimento sobre as atividades de reparo mas também, da
fabricacdo do componente, de maneira a minimizar a quantidade de itens importados e até
mesmo internalizar processos de forma a elevar a demanda e capacidade da manufatura. Neste
sentido, foi realizada a caracterizacdo do material de uma roda ferroviaria como recebida, o
estudo de seus processos de fabricacdo, no sentido de replicar os processos térmicos conforme
norma técnica, para determinagdo de sua real condicdo mecanica. Avaliou-se a composicao
quimica da roda de maneira a estudar sua compatibilidade com a especificacdo em norma.
Pode-se verificar baixa variacdo quanto a composi¢do quimica, porém, apos a caracterizacao
verificou-se a auséncia de tratamento térmico prévio no material como recebido, e medidas de

dureza uniformes ao longo de toda estrutura do componente.

Palavras-chave: Rodas Ferroviarias, Caracterizacdo, Tratamento Térmico.



ABSTRACT

The increase of Brazilian percentage railway network is followed by the awareness and the
need for an alternative transportation network to the road. In this way, the study of the
components of a locomotive becomes interesting as one has a cycle of repair and use.
Specifically, such as railway wheels, in close contact and friction with rails, can be
characterized as critical components and targeted studies to ensure safety in the locomotive
transport. Also, from the business view, it is interesting not only the knowledge about the
repair process and also the component manufacturing, in order to decrease the quantity of
import components and internalize more processes and increase the demand of the factory. In
this sense, this work aimed to characterize the material of a railway wheel, as well as the
study of its manufacturing processes, in order to replicate the thermal processes undergone, in
order to determine its real mechanical condition. . The chemical composition of the wheel was
evaluated in order to study its compatibility with the standard specification. It is possible to
verify low variation in the chemical composition, however, after the characterization the
absence of previous thermal treatment in the material as received was verified, and uniform

hardness measurements throughout the structure of the component.

Key-words: Railway wheels, Characterization, Heat Treatment.
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1 INTRODUCAO

Seja para a movimentacdo de carga ou de pessoas, 0 transporte ferroviario vem surgindo
como uma alternativa a rede rodovidria brasileira. Os gastos com manutengédo de estradas, o
elevado e crescente indice de acidentes, dentre outros fatores, estdo presentes na motivacdo
para se criar uma via alternativa. No caso da malha ferroviaria brasileira ja existente, apenas

parte é efetivamente utilizada, porém esse percentual vem crescendo.

Tendo em vista tal perspectiva de crescimento, se torna cada vez mais necessario o estudo
aprofundado dos componentes e sistemas que juntos formam a locomotiva, de maneira a
garantir seu desempenho. Dessa forma, um dos componentes de maior criticidade encontrado
se trata das rodas, e todo o sistema de guia e tracdo. Pelo fato de ser o componente que possui
contato direto e constante com os trilhos, as rodas devem ser tratadas de maneira particular,
uma vez que seu funcionamento garante a movimentacdo correta e com seguranca da
locomotiva como um todo. Para que seja possivel o aprofundamento dos estudos das rodas, é
necessario o conhecimento de sua obtencdo, desde o processo de fabricacdo até a andlise de

seus componentes apc’)s 0 usoO.

Com relagdo ao processo produtivo das rodas, sabe-se que comumente séo processadas por
fundicdo ou forjamento. Partindo dessa etapa, com o auxilio de normas pré estabelecidas, é
possivel analisar os parametros de tais processos de maneira a guiar o produto final,

garantindo seu correto desempenho e eficiéncia.

Tratando também de uma perspectiva financeira, tendo em vista o atual cenario de importacao
das rodas, uma montadora de locomotivas, que também seja capaz de fabricar suas proprias
rodas e rodeiros teria como vantagem o aumento de sua demanda de fabricacdo e maior
entendimento do componente e dos processos como um todo, e também uma reducdo de custo

em tramites.

Neste sentido, buscou-se neste trabalho, por meio da caracterizagdo do material ja
conformado, a obtencdo de informacgdes sobre a micro e macroestrutura do componente
através de ensaios metalograficos, medicdes de dureza conforme escala em norma, efeitos
causados pelo histérico térmico durante o processo de fabricagdo, bem como a simulacdo de
tais tratamentos, em diferentes temperaturas, com o intuito de correlacionar as informagdes e
averiguar compatibilidade com as especificacdes da norma. Avaliou-se a composic¢do quimica

da amostra de roda obtida, por meio de espectrometria por emissdo Optica, de maneira a
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corroborar para a caracterizagdo do componente. Pode-se entdo verificar pequena variagdo em
alguns elementos, como carbono e manganés, porém sem valores expressivos. Porém, com
relacdo aos tratamentos térmicos, foi observado desvios no que diz respeito ao processo de
témpera, de acordo com os valores de dureza obtidos, e determinou-se um possivel faixa de

temperatura a qual o revenimento da roda possa ser entdo realizado.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Caracterizacdo de materiais e processos de fabricacao evidenciados em rodas ferroviarias.
2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar o material de uma roda ferroviaria por meio de ensaios metalogréaficos e
medicéo de dureza;

e Comparar as propriedades mecanicas e metalograficas da roda analisada com as
recomendacOes apresentadas em normas técnicas de fabricacao;

e Obter curva de revenimento do material de uma roda temperada em 6leo;

e Auvaliar quais temperaturas de revenimento poderiam atender as especificaces

encontradas em normas técnicas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Rede Ferroviaria Brasileira

O transporte ferroviario, segundo o Ministério dos Transportes, se trata de todo transporte
realizado sobre linhas férreas, seja para transportar pessoas ou mercadorias. As mercadorias
transportadas sdo geralmente de baixo valor agregado e em grandes quantidades como:
minério, produtos agricolas, fertilizantes, carvdo, derivados de petroleo, etc. No Brasil, o
desenvolvimento ferroviario sempre esteve ligado a politicas de governo, que por sua vez,

tiveram diversas varia¢@es ao longo da historia do pais (ANTF,2016).

Nesse sentido, segundo a Associacdo Nacional de Transportes Ferrociarios (ANTF), visando
sistematizar essa relagdo, procurou-se dividir a evolugdo do sistema ferroviario segundo fases
cronoldgicas, correlacionadas a fases da historia imperial e republicana brasileira. Segundo
estudos do eng. José Eduardo Castello Branco, a evolugéo ferroviaria no pais pode ser divida
nas seguintes fases (ANTF,2016):

= Fase | (1835 - 1873) : Periodo de Regéncia e Segundo Reinado, sendo observado o
inicio da implantacdo de ferrovias no Brasil e o desenvolvimento desse sistema
transporte de forma lenta, atraves de empresas essencialmente privadas (ANTF,2016);

= Fase Il (1873 - 1889): abrangendo o Segundo Reinado e caracterizada por uma
expansdo acelerada da malha ferroviaria, através de empreendedores privados,
estimulados pelo instituto da garantia de juros (ANTF,2016);

= Fase Il (1889 - 1930) : englobando a Republica Velha, ainda sendo observada uma
expansdo acelerada da malha, porém com o estado sendo obrigado a assumir o
controle de varias empresas em dificuldades financeiras (ANTF,2016);

=  Fase IV (1930 - 1960) : compreendendo a era Vargas e 0 p0s-guerra, com 0 ritmo de
expansdo diminuindo e um amplo controle estatal das empresas antes privadas
(ANTF,2016);

= Fase V (1960 - 1990) : situada quase que inteiramente ao longo do periodo em que a
nacdo foi governada por um regime militar, estando a malha consolidada em poucas
empresas publicas, ocorrendo erradicacdo de ramais anti-econémicos e implantacdo de
projetos seletivos de carater estratégico (ANTF,2016);

= Fase VI (a partir de 1990 ) : periodo da Nova Republica, marcado pela privatizacdo de

todo o sistema ferroviario nacional (ANTF,2016).
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Segundo o Ministério do Transporte, apds passar por inumeras fases, o Brasil possui
atualmente cerca de 28.190 km de extensdo em sua rede ferroviaria, passando por 22 estados e
0 Distrito Federal. De acordo com a ANTT, o sistema ferrovidrio nacional € o maior da
América Latina, em termos de carga transportada, atingido 166,2 bilhdes de tku (tonelada
quilémetro atil) em 2001 (ANTT,2016).

3.2 Funcionamento de locomotivas em geral

Segundo a ANTF, desde a criacdo das redes ferroviarias pelo mundo, inimeras evolucGes
relacionadas ao funcionamento das locomotivas ocorreram. Uma vez que a locomotiva é
entendida como a maquina capaz de tracionar vagdes, seu funcionamento garante que o
produto transportado nos vagdes chegara ao seu devido destino. Em um primeiro momento,
com relacdo as locomotivas que eram movidas a vapor, como apresentado na figura 1, temos

0 esquema de seus componentes, de maneira geral (ANTF,2016).

Figura 1 - Esquema representativo de locomotivas a vapor

Cabine Caldeira Caixade fumaca

A i r.")m

A

Rodas portantes

Fonte: (http://www.antf.org.br/)

Nesta locomotiva, a partir da queima de carvéo, lenha ou 6leo na fornalha, o vapor gerado é
pressurizado na caldeira. Tal pressdo é capaz de movimentar émbolos que transmitem os
movimentos, através de puxavantes e bragcagens, as rodas, movimentando a maquina (ANTF,
2016).

Posteriormente foram criadas locomotivas elétricas, que captam a energia da rede aérea por
um pantografo, ou do terceiro trilho através de uma sapata lateral, e através de equipamentos
de controle, alimentam os motores de tracdo, acoplados ao rodeiro, formando o truque
(ANTF, 2016).
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Porém, devido a obsolecéncia dos equipamentos existentes e aos elevados custos de
manutencdo das maquinas, varias delas foram desativadas, se restringindo apenas ao sistema
de transporte metropolitano de capitais nos dias atuais. Por fim, as locomotivas diesel-
elétricas, como representado na figura 2, sdo atualmente utilizadas. Neste caso, o motor diesel
aciona um gerador, produzindo energia elétrica, fornecida aos motores de tragdo no truque,

gue por sua vez, esta acoplado as rodas motrizes através de engrenagens (ANTF, 2016).

Figura 2 - Esquema representativo dos componentes de uma locomotiva diesel-elétrica

Grelhas do

Cabine de freio dinamico Ventiad
comando Gerador . ki SRR HACIINES
Motor diesel

h W e
("™ N = = = UU\U'UUUUUUUUUUUUUUL’UUVUUUUUU‘UUU

Truque ——" Motores de tragao Motores de tragao
Fonte: (MATERIAL RODANTE, 2011)

Dessa forma, as locomotivas diesel-elétricas sdo até hoje produzidas e fazem parte da frota

brasileira.
3.3 Sistema de rodas

Os rodeiros sdo compostos, em sua maioria, por rodas conicas, dependendo do modelo de
vagao e locomotivas, que desenvolvem forcas de direcionamento no contato. O sistema de
guiagem do veiculo produz a propriedade de direcionamento que permite a centralizagdo do
rodeiro em retas e a inscri¢do em curvas (ALMEIDA, 2006).

O acoplamento dos rodeiros aos motores de tragdo formam o componente chamado de combo.
Tal sistema é capaz de gerar a tracdo necessaria para 0 movimento das rodas sob os trilhos.
De maneira geral, as locomotivas presentes nas ferrovias brasileiras s&éo compostas por dois
truques, que é composto basicamente pelo conjunto dos combos com uma estrutura metalica
chamada de armacdo ou “aranha”. Internacionalmente se torna mais comum maquinas com 4

truques, elevando a forca de tragdo gerada (ALMEIDA, 2006).
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No caso de truque para vagdes tém-se uma estrutura simplificada, sem a presenca dos

motores, como representado abaixo na figura 3.

Figura 3 — Truque ferroviario para vagoes

Fonte: (http://www.cruzaco.com.br)

Segundo a ANTF, de acordo com o arranjo das rodas nos truques, as locomotivas tem uma
classificacdo especifica, como esquematizado na figura 4 a seguir. Para classifica-las, atribui-

se letras as rodas motrizes e nimero as rodas “livres”, sem tragdo, como mostrado abaixo.

Figura 4 - Esquema das principais rodagens de locomotivas diesel-elétricas
' B-B _ ATA-A1A

C-C

Fonte: (ANTF,2016)

Uma caracteristica importante da linha férrea por onde as rodas das locomotivas passam € a
“bitola”, que se trata da distincia entre os trilhos de uma ferrovia, determinando assim a
distancia entre as rodas da locomotiva capaz de se mover pelo mesmo. Por definicdo, a bitola
é a distancia entre os dois trilhos da linha, medida de 12 a 16 mm abaixo da superficie de

rolamento do boleto, como representada na figura 5 (MACEDO, 2009) .
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Figura 5 — Representacdo esquematica da bitola

Suparfide de
rolamento
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Fonte: (Technicontrol,2007)

A medida da bitola varia conforme o pais, sendo que no Brasil, segundo a ANTF, sdo
adotadas as seguintes bitolas: 1,00m; 1,435m , 1,60m e bitolas mistas, sendo dominante a
bitola métrica ou estreita, com 1,00m (ANTF,2016).

3.4 Projeto de rodas ferroviarias

Considerando o aumento de carga transportada por locomotivas e vagdes em geral, tém-se
observado as evolugfes significativas nos projetos de rodas ferroviarias, tanto quanto a
geometria quanto ao material utilizado em sua fabricacdo, visam evitar as possiveis falhas
desse componente (OLIVEIRA,2013).

A configuracdo geral de uma roda ferroviaria segue os moldes da figura 6 abaixo, com as
devidas regides especificadas (OLIVEIRA,2013).

Figura 6 — Principais regides de uma roda ferroviaria

FRISO

. DIsco

. FURD

Fonte: (OLIVEIRA,2013)
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A nivel de projeto, a norma AAR S-669 2011 especifica o perfil a ser utilizado em rodas de
locomotivas. Apenas as caracteristicas e dimensionamento dos discos das rodas sdo
especificadas na norma citada, por ser considerado a regido mais critica do componente. Ja as
demais dimens@es sdo padronizadas pela AAR M-107, também anteriormente citada, logo, o
restante dos dimensionais devem seguir apenas os dados presente na norma técnica AAR
(OLIVEIRA,2013).

Os discos de rodas ferroviarias podem apresentar trés geometrias diferentes, como mostrado
na figura 7: (a) disco reto, (b) disco parabélico e (c) disco “low stress” (OLIVEIRA,2013).

Figura 7- Possiveis formatos dos discos de rodas ferroviarias

DISCO DISCO DISCO
RETO PARABOLICO “LOW STRESS"
(a) (b) ()

Fonte: (OLIVEIRA,2013)

O disco reto esta presente em rodas mais antigas, mas algumas ainda em uso. Ja o disco
parabdlico, atualmente em uso, surgiu como uma evolu¢do do modelo anterior, ¢ o disco “low

stress” vem sendo atualmente desenvolvido e implementado em locomotivas de todo o mundo
(OLIVEIRA,2013).

Apos a analise de diversos fatores especificados pela AAR S-669 (2011), como medidas de
dureza e atendimento ao dimensional estabelecido, para o caso de locomotivas, 0s resultados
das mesmas sdo enviados ao comité da AAR, que sdo entdo verificados e decide-se se havera
a liberacdo do certificado de aprovacao do projeto, para autorizar a fabricacdo do componente
em larga escala. Ja as etapas de producdo, bem como 0s ensaios e procedimentos de
qualidade, s&o especificados pela AAR M-107 (2011) (OLIVEIRA,2013).
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3.5 Processos de Fabricagao

As rodas ferroviarias, em todo o mundo, sdo produzidas através dos processos de forjamento
ou fundicdo. As rodas de ferro fundido atenderam satisfatoriamente ao segmento ferroviario
durante anos. No entanto, a intensificacdo do transporte ferroviario de cargas e o crescente
aumento da necessidade de aplicacdo de carga sobre as rodas exigiram a utilizacdo de rodas

mais robustas e resistente fabricadas com ago (LIMA, 2006).

As rodas de ferro fundido sdo consideradas obsoletas e sua utilizacdo ndo é permitida. Rodas
fundidas ou forjadas em aco carbono sdo permitidas para utilizacdo em reposicdo ou
montagem de veiculos ferroviarios novos. Os processos de fabricacdo de ambas sdo bastante
distintos. Rodas forjadas em aco sdo aquecidas e conformadas a quente, enquanto rodas

fundidas sao feitas de metal fundido vazado em moldes (LIMA, 2006).

Os processos de fabricacao utilizados pelos diversos fabricantes de rodas fundidas ou forjadas
diferem em muitos detalhes, como 0 maquinario necessario e o ajuste da composi¢do quimica
necessaria, mas todos foram desenvolvidos para produzir rodas que atendam as especificacoes
das normas da Association of American Railroads (AAR) (LIMA,2006).

De maneira geral, ttm-se de acordo com a especificacdo da AAR, as rodas de classe C séo
indicadas para servigos de alta velocidade com condi¢des de frenagem consideradas mais

severas se comparadas as demais classes (AAR,2009).
3.5.1 Fundicéo

A transformacdo de metais e suas ligas em componentes industriais podem ser realizadas de
diversas formas, dentre elas as mais utilizadas partem do metal no estado liquido ou fundido.
Esse metal fundido é entdo derramado em uma forma, com cavidades nas formas geométricas
requeridas pela peca a ser produzida, chamada de molde. A técnica descrita € chamada de
fundicdo. Essa forma ou molde, pode ter as dimensdes exatas ou aproximadas do produto

final, requerendo ou ndo um processo de acabamento para a mesma (CHIAVERINI, 1995).

Os componentes obtidos pelo processo de fundicdo séo aplicados nos mais diversos setores,
como: equipamentos de transporte, construcdo, comunicagdo, maquinas operatrizes, dentre
outros. Tais aplicagcdes na indastria em geral se devem as vantagens do processo, como 0
baixo custo na maioria dos casos e a obtencdo de componentes de gemetrias complexas
(CHIAVERINI, 1995).
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A fundicdo permite a fabricacdo de componentes nas mais variadas formas, com poucas

limitacBes de dimensdes, forma e complexidade. O processo pode ocorrer por: gravidade, sob

pressdo, por centrifugacao, de precisdo e por outros métodos. Em geral, independente de tais

classificagBes do processo, as etapas para a producdo de um equipamento através da fundicao
se dé& pelas seguintes etapas (CHIAVERINI, 1995):

a)

b)

d)

f)

Desenho do componente — Para tal, deve ser levado em conta os possiveis fendmenos
que podem ocorrer durante a solidificacdo do metal liquido derramado sobre o0 molde,
de maneira a evitar defeitos originados por tais fendmenos, como o rechupe e o ndo
preenchimento de todo o molde devido a solidificagdo do metal (CHIAVERINI,
1995).

Projeto do modelo — Geralmente os modelos sdo fabricados em madeira, ou aluminio
para 0 caso de producdo seriada de modelos, devido a sua baixa densidade e
usinabilidade. Normalmente utilizados em uma Unica peca, sobretudo em casos de
pecas volumosas. Ou, sdo montados em placas para o caso de producdo seriada e em
menores dimensdes, facilitando a utilizacdo de maquinas de moldar (CHIAVERINI,
1995).

Confeccdo do molde — Tal fase, também chamada de modelagem, se trata da
confeccdo do molde no qual o metal liquido sera vazado e tomara a forma do mesmo
ao se solidificar. A confeccdo do molde por ser realizada manualmente ou
mecanicamente, podendo ainda ser em areia, sendo entdo um molde apenas

temporario, ou em metal, sendo entdo um molde permanente (CHIAVERINI, 1995).

Fusdo do metal — Existem inimeras maquinas e fornos construidos para realizar a

fusdo dos metais e para a preparacao de suas ligas (CHIAVERINI, 1995).

Vazamento no molde — Essa etapa do processamento esta ligada ao tipo de molde e
fundicdo adotada para determinado componente, porém, genericamente, se trata da

fase no qual o metal liquido € vertido em seu molde (CHIAVERINI, 1995).

Desmoldagem, limpeza e rebarbacdo — Apos a solidificacdo, deve-se retirar a peca do

molde. Em seguida, as pecas vado para a limpeza e rebarbacdo. A limpeza
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primeiramente consiste na retirada dos canais e alimentadores e posteriormente a
limpeza interna e externa das pecas fundidas. Entdo, por fim, a rebarbacdo tem como
finalidade retirar as rebarbas e as protuberancias metalicas em excesso que

eventualmente podem estar contidas nas pecas (CHIAVERINI, 1995).

g) Controle de qualidade — Tal controle tem como objetivo eliminar as pecas defeituosas
e manter a qualidade do processo como um todo. As inspec¢des realizadas ocorrem

visualmente, dimensional e/ou metalurgicamente (CHIAVERINI, 1995).

Ap0s essas etapas, 0 produto fundido esta pronto para ser encaminhado ao cliente.
3.5.2 Fundicao de rodas ferroviarias

No processo de fundigédo, preocupa-se inicialmente com a adequacdo da composi¢cdo quimica
no metal liquido a ser injetado no molde, que entdo dara forma a roda. Como em todos 0s
produtos gerados por fundigdo, ap6s o produto ser retirado do molde, deve-se analisar a
porosidade e possivel existéncia de falha na estrutura gerada. ApoOs essa inspecdo, se 0
produto estiver com todas as propriedades desejadas, pode ser encaminhado ao cliente
(CHIAVERINI, 1995).

Como exemplo, no caso das rodas produzidas pela AmstedMaxion através do processo de
fundicdo, sdo utilizados fornos de fusdo a arco elétrico, cujas corridas sdo controladas através
de espectdbmetro de emissdo Otica, permitindo-se obter uma composi¢do quimica do aco de

forma precisa.

As rodas ferrovidrias AmstedMaxion sdo fabricadas por um exclusivo processo de vazamento

sob presséo, tecnologia da Griffin Wheel Company, que consiste em:

Uma panela com aco liquido colocada dentro de um tanque, onde sera processado o
vazamento. Entdo, fecha-se o tanque com uma tampa de aco revestida com refratario e dotada
de um tubo ceramico central. A operacdo de vazamento é iniciada pela entrada de ar
pressurizado no tanque, o que provoca o fluxo de aco liquido da panela para o0 molde do
grafite, através do tubo ceramico de vazamento com velocidade controlada (AmstedMaxion,
2016).
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Na AmstedMaxion, essa operacdo de vazamento é inteiramente automatica e a altura do metal
liquido nos moldes é controlada por uma sonda que fica dentro deste. No momento em que o
aco liquido toca a sonda, o vazamento € interrompido. O ciclo de vazamento recomeca logo
ap6és o vazamento de um determinado molde e a colocacdo de outro molde vazio
(AmstedMaxion, 2016).

Ap0s o vazamento, depois de alguns minutos a roda esta solida e pronta para ser desmoldada.

Na figura 8 a seguir esta ilustrado um exemplo de rodas fabricadas através da fundicéo.

Figura 8 — Representacéo da fabricagéo de rodas por fundigédo

Fonte: (MATERIAL RODANTE,2011)

Apds a desmoldagem, a roda é transferida para um tunel onde é submetida a um resfriamento
controlado e gradual. Apds o processo de resfriamento, a roda recebe uma estampagem a
guente com identificagOes, permitindo, assim, sua rastreabilidade (AmstedMaxion, 2016).

De acordo com Agenor Lima, todas as rodas fundidas em aco sdo submetidas a tratamento
térmico para a obtencdo das propriedades metaldrgicas desejadas, visando-se a distribuigdo
favoravel das tensdes residuais na roda. Ao receberem tratamento térmico na superficie de
rolamento as rodas sdo temperadas para atingirem a dureza necessaria especificada pela AAR
e sdo classificadas como rodas A, B, C ou L de acordo com o nivel de carbono e dureza
(LIMA, 2006).

Com relagédo ao acabamento, se inicia logo apos o tratamento térmico e o resfriamento da roda
(AmstedMaxion, 2016).
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Para limpeza e acabamento superficial adequado, as rodas sdo submetidas a um jateamento
com granalhas de aco (Shot Peening). Essa operacdo produz na superficie das rodas uma
tensdo de compressdo. Segue-se, entdo, a inspecdo pelos ensaios de Particulas Magnéticas e
Ultrassom para verificacdo de defeitos superficiais e sanidade interna, conforme padrdes
estabelecidos pela norma AAR M 107/208 (AmstedMaxion, 2016).

A seguir, todas as rodas (100%) passam pelo ensaio de dureza superficial e também por

outros consoles dimensionais previstos na especificacdo AAR (AmstedMaxion, 2016).
3.5.3 Forjamento

Dentre os processos de conformagdo mecanica deve-se destacar o forjamento. Nesse processo
da-se forma ao material através de esforco de compressao ou martelamento, fazendo com que
o metal tome a forma da ferramenta conformadora, chamada de matriz ou estampo.
Praticamente todos os materiais metalicos podem ser forjados, desde que sua liga seja
ajustada para que a mesma obtenha o grau necessario de conformabilidade requerido para o
procedimento (USP, 2016).

De maneira geral os materiais conformados através do forjamento sdo caracterizados pelas
suas aplicacdes que requerem elevados niveis de esforcos e solicitagdes mecanicas em geral,
logo, com elevada resisténcia mecanica. Comparativamente com o processo de fundicéo, o
produto forjado possui acabamento mais refinado e maior resisténcia, devido ao refino do
grdo durante o processo de fabricagdo (USP, 2016).

Com relacdo as etapas, de maneira simplificada, o forjamento ocorre primeiramente com o
corte da matéria-prima a ser conformada, com seu posterior aguecimento e conformacao
propriamente dita, em matriz aberta ou fechada, como sera apresentado a seguir. Apds essa
etapas podem ocorrer o rebarbamento e limpeza da peca, dependendo do produto final que se
deseja obter (USP, 2016).

Como dito anteriormente, o processo de forjamento pode ocorrer com o0 uso de trés tipos de
matrizes, que sdo elas: (a)matriz aberta; (b)matriz fechada com rebarba; (c)matriz fechada
sem rebarba (USP, 2016).

Para forjamento em matriz aberta, tém-se primeiramente que fixar a peca em suas
extremidades, para garantir a seguranca da operacdo. Dessa forma, ocorre a transformacao do

tarugo em uma peca de secdo transversal circular para a obtencdo de um diametro maximo do
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mesmo, como exemplificado na figura 9. Apds esse procedimento, com o auxilio de uma
ferramenta especifica de acordo com a geometria que se deseja obter, para realizar as
marcacOes das partes que terdo suas geometrias alteradas. Dessa forma, forja-se os lados
direito e esquerdo da peca e por fim realiza-se um controle dimensional do produto obtido
(USP, 2016).

Figura 9 — Parte inicial do processo de forjamento em matriz aberta.

Fonte: (www.scotforge.com)

Ja no forjamento em matriz fechada, como o proprio nome indica, 0 processo ocorre em

matrizes que englobam a peca a ser forjada (USP, 2016).

Dessa forma, se subdivide em trés tipo de processos com uso de matrizes fechadas, de acordo

com o fluxo do material forjado, exemplificados na figura 10 em sequéncia:

(a) Recalque: Ocorre a reducéo da altura inicial do tarugo sem grande expansao lateral e
sem grande deslizamento relativo entre a peca e a ferramenta (USP, 2016).

(b) Expansdo: Ocorre com consideravel escoamento lateral do material, com grande
trecho de deslocamento peca-ferramenta, sendo o fluxo do material de maneira
perpendicular ao movimento da ferramenta (USP, 2016).

Expanséo com extruséo: Ocorre o aumento da altura inicial, de forma a preencher a
cavidade oca da ferramenta e escoamento lateral do material apds o preenchimento do
canal de rebarba, sendo o fluxo do material perpendicular e paralelo com relacéo ao

movimento da ferramenta (USP, 2016).

Figura 10 — Tipos de fluxo do material forjado em matriz fechada

® @ &: y¥yy
<+»>
7777/
Recalque Expansdo Expanséo com exltruséo

Fonte: (USP,2016)
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Em ambos os casos, matriz fechada e aberta, é necessario a sele¢do correta da matriz para
suportar todo o processo de forjamento, dentre as caracteristicas requeridas estdo: resisténcia

ao impacto, a abrasdo, a fadiga térmica, ao desgaste e as elevadas pressoes (USP, 2016).
3.5.4 Forjamento de rodas ferroviarias

Na maior parte das rodas encontradas nas ferrovias brasileiras, o processo de fabricacdo se da
pelo forjamento. A fabricacdo da roda forjada se inicia com a producéo do a¢o na aciaria, em
forno elétrico a partir de sucata metalica, com rigoroso controle da composi¢cdo quimica do
mesmo durante essa etapa do processo. Apds o vazamento do metal em lingoteiras, ocorre sua
solidificacdo e resfriamento, em fossas refratarias. Em seguida, os lingotes formados sédo
cortados em blocos (AAR,2009).

No processo de forjamento pode-se obter o produto a quente ou a frio. Em especifico para a
producéo de rodas ferroviarias, ocorre o forjamento a quente, onde os blocos originados do
processo de lingotamento continuo sdo primeiramente aquecidos, a aproximadamente 1320°C,
em fornos rotativos,como representado na figura 11 a seguir. E, posteriormente jateados com
ar para a retirada da camada de carepa formada devido a exposicdo a elevadas temperaturas
(AAR,2009).

Figura 11 — Representacdo da fabricacdo de rodas por forjamento

Fonte: (ROSA, 2006)

Ocorrem trés etapas no processo de forjamento, sendo a primeira a etapa de pré-formacéao, em
uma prensa de aproximadamente 6000 toneladas. Apds prensagem, o material segue para a
laminacéo, capaz de formar o friso e a pista da roda. Novamente o material é entdo prensado,
porém desta vez em uma prensa de defasagem, para a conformacéo do disco e o furo bruto é
pulnsionado, gerando o produto como mostrado na figura 12 (AAR,2009).
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Figura 12 — Roda ferroviaria forjada

Fonte: (ROSA, 2006)

3.6 Tratamentos térmicos

Os processos de producdo de componentes mecanicos nem sempre obtém seu produto final
em condic¢des desejadas de uso, devido a fatores como: tens@es originadas pelo processo de
obtengdo, empenamentos, dentre outros que afetam o desempenho do produto. Devidos a tais
fatores, na maioria dos casos se torna necessario submeter as pecas metalicas a determinados
tratamentos que objetivam minimizar ou até mesmo eliminar tais inconvenientes, antes das

mesmas serem de fato colocadas em servico (CHIAVERINI, 1995).

Os tratamentos mencionados sdo denominados de “tratamentos térmicos”, uma vez que
envolvem processos de aquecimento e resfriamento. Tais processos trabalham com taxas
controladas de temperatura, tempo e velocidade, de acordo com o objetivo especifico
necessario. Porém, de maneira geral, os objetivos de tais tratamentos sdo: alivio de tensdes
internas; elevacdo ou diminui¢do da dureza do material;, aumento da resisténcia mecanica;
melhoria de ductilidade, usinabilidade, resisténcia ao desgaste, propriedades de corte,
resisténcia a corrosdo, resisténcia ao calor e por fim, modificacdo de propriedades elétricas e
magnéticas. A seguir serdo citados os tratamentos térmicos mais comuns dentro da industria
(CHIAVERINI, 1995).

3.6.1 Recozimento

A operacdo de recozimento, tem como objetivos principais: alivio de tensfes, diminui¢do da
dureza do material, melhoria da ductilidade, ajuste do tamanho de gréo, regularizacdo da

textura bruta de fusdo e eliminacdo de quaisquer efeitos de tratamentos térmicos
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anteriormente sofridos pelo material. O tratamento de recozimento pode ser especificado nos
demais tratamentos (CHIAVERINI, 1995):

a)- Recozimento total ou pleno: Processo no qual o material € aquecido a uma temperatura
acima da temperatura de recristalizacdo, seguido de resfriamento lento. O tratamento se aplica
a todas as ligas Fe-C e a um grande nimero de ligas ndo-ferrosas como ligas de aluminio e
ligas de cobre (CHIAVERINI, 1995).

b)- Recozimento em caixa: O aquecimento e resfriamento ocorrem da mesma forma ja dita,
porém sob uma atmosfera protetora, de forma a eliminar os efeitos do encruamento do
material e proteger a superficie do mesmo contra a oxidagdo. Tal operacdo € comumente
aplicada em acos (CHIAVERINI, 1995).

c)- Recozimento para alivio de tensdes: Durante 0 aquecimento nao é necessario que se atinja
a temperatura de recristalizacdo do material, aliviando assim tensGes originadas pelos
processos de fundicdo, soldagem, usinagem, dentre outros. O tratamento pode ser aplicado a

todas as ligas Fe-C e algumas ligas néo-ferrosas (CHIAVERINI, 1995).

d)- Esferoidizacdo: Nesse caso, 0 aquecimento é elevado a uma temperatura em torno do
limite inferior da zona critica do material. Aplicavel em acos de médio a alto carbono, tal

tratamento objetiva melhorar a usinabilidade do componente (CHIAVERINI, 1995).
3.6.2 Témpera

O processo de témpera € caracterizado pelo aquecimento do material acima de sua
temperatura de recristalizacdo, assim como no recozimento. Porém, o0 processo de
resfriamento ocorre de maneira rapida, geralmente em meios liquidos, como a &gua. Essa
operacao é comum dentre as aplicadas aos acos para finalidades em componentes mecanicos.
Resultando em acos temperados, com modificagOes estruturais significativas, com elevacao
da dureza, da resisténcia ao desgaste e da resisténcia a tracao. Por outro lado, ha diminuicéo
da ductilidade e tensdes internas sdo geradas (CHIAVERINI, 1995).

Uma variacdo do processo se trata, por exemplo, da “témpera por inducdo”, baseado no
principio da indugdo eletromagnética, onde um condutor de eletricidade (no caso, a peca
metalica que serd aquecida) é exposto a acdo de um campo eletromagnético, desenvolvendo
uma corrente elétrica induzida. A corrente que circula através da peca e da resisténcia

oferecida pelo material a passagem da corrente, gera 0 aquecimento. Dessa forma, o
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aquecimento indutivo compde-se de um aparelho de alta freqiiéncia e de uma bobina. A
bobina é feita de tubo fino de cobre, com uma ou mais espiras, e toma a forma da area da peca
a ser aquecida (SENAI,2000).

A peca a ser aquecida é colocada em uma bobina em que circula uma corrente elétrica de alta
frequiéncia. Um campo eletromagnético € entdo gerado dentro da bobina indutora, como
mostrado na figura 13. Apds o aquecimento, a peca é resfriada por jatos de agua ou de dleo
(SENALI,2000).

Figura 13 — llustragéo esquematica de témpera por indugao

regfnanmento

Fonte: (SENALI,2000)

Esse processo traz a vantagem do controle preciso da profundidade da camada que recebe o
tratamento. E largamente empregado na fabricacio de pecas de grande responsabilidade,

como eixos, rodas e engrenagens (SENAI,2000).

As tenses internas citadas anteriormente sdo de duas naturezas distintas, sendo elas: tensdes
estruturais e tensdes térmicas, de maneira que as ultimas devidas ao fato de que diferentes
secOes da peca resfriam de forma e em velocidades distintas, causando tais tensdes. Dessa
forma € sugerido que, ap0ds esse tratamento, realize-se um novo procedimento para alivio das
tensdes, correcdo da elevada dureza e da quase auséncia de ductilidade. Tal tratamento é

chamado de revenimento, como serd mostrado a seguir (CHAVERINI, 1995).
3.6.3 Revenimento

O tratamento de revenimento, aplicado ap6s o material ser temperado, imediatamente apds o

processo de témpera, eleva 0 aco a temperaturas inferiores a zona critica, modificando assim
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as estrutura obtidas na témpera como martensita, melhorando a ductilidade, reduzindo os
valores de dureza e de resisténcia a tracdo, ao mesmo tempo que ha o alivio ou até mesmo
eliminacdo das tensdes internas do material (CHIAVERINI, 1995).

Dependendo da temperatura atingida pelo ago durante esse tratamento, pode ser que até
mesmo o ganho de propriedade avance para uma melhor usinabilidade do mesmo, em caso de
modificagcBes estruturais mais intensas. Lembrando que os tratamentos de témpera e

revenimento ocorrem sempre de maneira associada (CHIAVERINI, 1995).

3.6.4 Microestrutura dos materiais

A microestrutura de um material compreende, tipicamente, nas diferentes fases e o formas
como elas estdo arranjadas, variando com a composi¢do quimica e a temperatura a qual o
material foi exposto, e consequentemente alterando nas propriedades mecénicas geradas por
cada fase. Um exemplo de um arranjo, comum em acos e ligas, é a perlita. Porém, a perlita
ndo € uma fase, mas sim uma combinagdo geométrica das fases alfa e Fe3C (ferrita e
cementita)(HECK,2013).

A perlita é uma estrutura formada por camadas intercaladas de ferrita e cementita, sendo uma
matriz de ferrita com lamelas de cementita. Quando ndo existe cementita (como no ferro
‘puro’ — Fe com teor de C < 0,004%) ndo ha perlita; quando s6 ha cementita, 0 mesmo ocorre.
Nas composicdes intermediarias, sempre havera perlita. Na composi¢do correspondente ao
teor de 0,76%C - eutetdide — a perlita compde 100% da microestrutura, sendo entdo
necessario elevar a temperatura acima de 727°C caso se queira obter estrutura diferente, como
a austenita. A figura 14 ilustra essa situagdo, apresentando o diagrama Fe-Fe3C, com as

possiveis transformacdes de fase no ponto eutdide(HECK,2013).
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Figura 14 — Representacao das transformac@es microestruturais na temperatura eutetéide
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Fonte: (HECK,2013)

3.7 Tratamentos térmicos aplicados a rodas ferroviarias

E comum, ap6s o processo de forjamento, submeter o produto gerado a tratamentos térmicos,
uma vez que é comum observar tensdes internas e estrutura heterogénea, devido ao
aquecimento a elevadas temperaturas e posterior resfriamento da pe¢a. Além desses fatores, €
possivel tornar o produto gerado com melhor usinabilidade e adequacdo as propriedades
requeridas do produto(AmstedMaxion,2016).

O objetivo da témpera diferencial é obter a dureza apropriada e introduzir um adequado
padrédo de tensdo interna (compressdo interna). Logo em seguida, as rodas entram no Forno de
Revenido para receberem um alivio das tensdes desenvolvidas na témpera, ajustando suas

propriedades mecénicas (AmstedMaxion,2016).

Para rodas forjadas, o material gerado do processo de laminacdo po6s forjamento, é entdo
encaminhado para o resfriamento, lento e controlado em fossas refratarias, por
aproximadamente 12 horas. Nas rodas ferroviarias forjadas ha um sobremetal que varia
conforme o peso do bloco cortado durante o processamento, que sera removido por usinagem,

apos o devido tratamento térmico (AAR,2009).
3.8 Especificacdo do material

As rodas ferroviarias sdao fabricadas em aco, seja ele fundido ou forjado. As recomendacdes

utilizadas para a produgdo de rodas nas ferrovias brasileiras também seguem a norma da
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Associacdo de Ferrovias Americanas (AAR), através das especificagcbes M-107/M-
208(AAR,2009).

A especificacdo determina as classes de aplicacdo das rodas, composicdo quimica de seus
materiais, os devidos tratamentos térmicos, niveis de dureza, dentre outros critérios.
Especificamente para o estudo da roda em questdo, a classe utilizada, determinada pela
norma, € a classe C, composta por acos de estrutura ferritica-perlitica, na qual determina-se

uma composicdo quimica especifica, evidenciada na tabela 1 abaixo.

Tabela 1 Composi¢do quimica segundo a norma AAR para rodas ferroviarias

Composicdo Quimica
Elemento Classe C (%)
Carbono 0,67-0,77
Manganés 0,60 - 0,90
Fésforo 0,030 — maximo
Enxofre 0,005 - 0,040
Silicio 0,15-1,00
Niquel 0,25 — maximo
Cromo 0,25 — maximo
Molibidénio 0,10 — maximo
Vanadio 0,040 — maximo
Cobre 0,35 - maximo
Aluminio 0,060 — maximo
Titanio 0,03 — méaximo
Nidbio 0,05 - maximo

Fonte: (AAR,2009)

De acordo com as especificacdes, para rodas de classe C, o material que mais se adequa é o
aco SAE 1070. Dessa forma, se trata de um aco-carbono, de uso geral, com dureza entre 321-
363 HB e 30-42 HRC (AAR,2009).

Conforme especificado em norma, as rodas de classe C também sdo classificadas como rodas
de “multipla vida”, permitindo a operagdo de mais de um reperfilamento. No Brasil,
atualmente € feito entre dois e trés reperfilamentos até que a roda seja entdo dada como
“condenada” e de fato descartada, como mostrado na figura 15 a seguir. As rodas novas
possuem frisos de 34,9mm, e ap6s o reperfilamento atingem 29,4mm, de forma a limitar a
quantidade de material removido do aro no sentido a restaurar o contorno do friso. As rodas
sdo descartadas quando seu friso atinge 24mm durante a primeira e a segunda vida, e 21mm

na ultima. O fato de se utilizar rodas de mdltiplas vidas se da pelo baixo custo do
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reperfilamento se comparado ao custo de rodeiros montados com rodas novas, mesmo com
rodas de Unica vida (SISDELLI,2006).

Figura 15 Representagdo das multiplas vidas da roda ferrovaria
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Fonte: (LIMA, 2006)

Com relagdo a inovacdo no uso de acos para rodas ferroviarias, ndo € possivel notar um
grande avanco, porem em decorréncia de uma maior demanda por seguranca do componente e
das operacGes que o envolvem, existe o desenvolvimento de acos microligados e agos
bainiticos para tal aplicacdo, visando a adicdo de elementos de liga especificos para atacar
falhas recorrentes e a elevacdo da tenacidade através da presenca de bainita em sua estrutura
(OLIVEIRA, 2013).

Tal demanda é também gerada para evidéncia de surgimento de trincas nas atuais rodas
processadas com estrutura ferritica-perlitica na qual € possivel notar o constante surgimento
de trincas na interface da fase ferritica com a cementita presente na perlita (OLIVEIRA,
2013).

3.9 Caracterizacdo e ensaios de materiais

Entende-se por “caracterizacdo de materiais”, o conjunto de técnicas capazes de gerar
informac@es sobre determinado material a fim de se obter as caracteristicas do mesmo, e de
tal forma, prever seu comportamento e desempenho em determinadas situacGes de uso
(MANSUR,2016).

O interesse pela area de andlise e caracterizacdo é crescente devido a necessidade da selecdo

correta de materiais baseado em seu desempenho, como resultados das analises em quest&o.
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As analises podem abranger a avaliagdo de propriedades mecanicas, elétricas, quimicas,
térmicas, dentre outras (MANSUR,2016).

Quanto aos ensaios mecanicos, tem-se as classificacbes quanto a integridade do material,
podendo o ensaio ser destrutivo ou ndo-destrutivo. J& quanto a velocidade, os ensaios podem

ser estaticos, dindmicos ou de carga constante (FRANCO,2010).

A sequir serdo apresentados os ensaios aplicaveis ao trabalho em questéo.
3.9.1 Ensaios de dureza

O principio da técnica se baseia na aplicagdo de um esforco mecanico compressivo sobre
determinada superficie do material a ser caracterizado, durante um intervalo de tempo
especifico. A impressdo ou marcacao no material detectada apés a retirada da forca é capaz de
indicar a resisténcia do material a deformacéo plastica localizada, logo, a dureza do material
(LOPES, 2014).

Dentre as técnicas de dureza, para 0 caso em questdo, é possivel destacar trés técnicas de
durezas: Brinell, Rockwell e Vickers. Por meio de uma tabela também se torna possivel

comparar os resultados obtidos pelas diferentes técnicas (SENAI, 2013).

O método de dureza Brinell consiste na compressdo de uma esfera de didmetro por uma
forca, durante um tempo, contra a superficie do material. A superficie deve ser plana e polida
ou preparada através de lixamento. Essa compressao produz uma impressao permanente no
material, que apds a remocdo da forca, pode ser medida por meio de uma lupa graduada ou
por um micrémetro dptico acoplado ao durdmetro. A condicdo padrdo para o0 ensaio é
determinada por: didmetro da esfera de 10 milimetros, carga aplicada de 3000 kilogramaforca,
com duracdo de 10 a 15 segundos. Dessa forma, a dureza Brinell é obtida pelo quociente entre

a carga aplicada e a superficie da calota marcada no material. (SENAI,2013).

Ja 0 método de dureza Rockwell, leva em consideracdo a profundidade alcancada pelo
penetrador, com desconto da recuperacdo elastica do material. O resultado é obtido pela
leitura direta na maquina de ensaio, eliminando assim o possivel erro do operador no
momento da medi¢do. Tal método é realizado em trés etapas, mostrado na figura 16 a seguir:
primeiramente o corpo de prova é submetido a uma pré-carga , em seguida aplica-se a carga

maior, que somada a pré-carga origina a carga total ou também chamada de nominal. Na
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terceira etapa, retira-se a carga, e a profundidade é dada pela méaquina, sob forma de nimero
de dureza (SENAI, 2013).

Figura 16 Representacdo de medigdo de dureza Rockwell
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Fonte:

(http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/fEngMec_NOTURNO/TM336/dureza%20rockwell.pdf)

A distingdo entre as escalas A, B e C, dentro da dureza tipo Rockwell, se deve a carga
utilizada em cada uma delas, sendo que a dureza Rockwell C, utilizada pela norma AAR,

adota a carga de 150kgf.

Por fim, o método de dureza Vickers se caracteriza por um ensaio no qual um penetrador de
diamante, em forma de uma pirdmide de base quadrada, é comprimido contra o material por
uma forca pré determinada. Ap6s a remocdo da forca, com a impressdo gerada no material,
mede-se as diagonais, de forma que o valor de dureza sera obtido pela divisdo da carga

utilizada pela area de impressao (SENAI, 2013).
3.9.2 Ensaios metalogréaficos

A metalografia consiste nos estudos das caracteristicas estruturais ou da prépria constituicdo
dos metais e suas ligas, com o objetivo de relacionar tais caracteristicas as propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas do material. Tal categoria se divide em macrografia e
micrografia (LABTESTE, 2016).
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A micrografia, se trata da analise de aspectos microestruturais de amostras metalicas,
previamente preparadas e atacadas para tal. A analise € feita com o auxilio de um microscépio
Optico, com aumento de até 1000 vezes (LABETSTE, 2016).

Dentre as aplicacbes da micrografia pode-se destacar: a caracterizacdo da matriz da
microestrutura, caracterizacdo dos microconstituintes e de tratamentos térmicos realizados,
classificacdo de inclusbes em agos, tamanho de gréos, proporgdo das fases, homogeneidade,
entre outros aspectos (LABTESTE, 2016).

A figura 17 exemplifica a identificacdo de constituintes do material através da andlise por
microscopia, como no caso, a presenca de ferrita e perlita.

Figura 17 Representacdo de constintuintes através da microscopia

Fonte: (LABTESTE, 2016)

Ja a macrografia consiste nas analises dos aspectos macroestruturais do material. O ensaio é
realizado a olho nu, ou com auxilio de alguns instrumentos, como lupa e esteroscépio, com
obtencdo de aumento maximo de até 10 vezes (LABTESTE, 2016).

Dentre as aplicacdes da técnica de macrografia pode-se destacar a analise de tratamentos

térmicos e de regides do material afetada pela presenca de solda (LABTESTE, 2016).

A figura 18 abaixo representa exemplos nos quais a macrografia foi utilizada para analise dos

materiais.
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Figura 18 Exemplo de andlise de soldas pelo método da macrografia
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Fonte: (LABTESTE,2016)

3.9.3 Analise Quimica por Espectrometria de emissdo ¢ptica

O espectrometro de emissdo Optica € um instrumento para a analise de ligas metalicas. A
espectroscopia com fontes de arco ou centelha é utilizada desde 1920, capaz de fazer a
determinacdo qualitativa e quantitativa de diversos elementos metélicos. Atualmente continua
sendo empregada para determinacfes qualitativas e semi-quantitativas, ficando restrita apenas
as amostras sélidas (MANFRON,2016).

A excitacdo da amostra ocorre através de eletrodos. A passagem de eletricidade do eletrodo
pela amostra promove a energia necessaria para atomizar a amostra e excitar 0os &tomos para
um estado eletrénico mais elevado (OLIVEIRA,2010).

As medidas quantitativas requererem um conjunto de padrdes cuidadosamente preparados
para a calibracdo. Esses padrdes devem aproximar-se 0 mais possivel da composi¢do e das

propriedades fisicas das amostras a serem analisadas (OLIVEIRA,2010).

Em todas as técnicas de andlise de espectrometria de emissdo a concentracdo da amostra é
determinada com auxilio de uma curva de calibracdo construida com padrdes. A intensidade
dos fétons € proporcional a concentragdo do elemento que gerou esses fotons. Uma vez que
padrdes e amostras sdo excitados em condic¢des idénticas pode-se determinar a concentracao

dos elementos por comparacdo com a curva de calibracdo, a figura 19 (OLIVEIRA,2010).
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Figura 19 Representacdo esquematica de funcionamento do sistema de espectrometria
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Fonte: (OLIVEIRA,2010)

3.10 Mecanismos de desgaste

Durante o funcionamento da locomotiva a roda sofre constante desgaste em contato com o
trilho ferroviario, podendo levar a alteracdo do perfil da mesma, ou até mesmo gerando
vibrac6es ao longo da movimentacdo. Tais vibracGes, juntamente com o desgaste do perfil da
roda, podem levar ao descarrilhamento de toda a locomotiva, sendo entdo de grande
importancia a manutencdo constante e periddica desse componente para garantir a seguranca
do transporte (SISDELLINI,2006).

A interface roda-trilho constitui um sistema tribologico de grande interesse de pesquisa, uma
vez que apresenta variados mecanismos de desgaste que muitas vezes estdo relacionados a
importantes transformacfes metal(rgicas na roda e no trilho resultado de cargas térmicas e
mecanicas aplicadas ao sistema. Estes mecanismos podem levar a formacdo de defeitos na
pista de rolamento da roda que serdo posteriormente responsaveis pelo seu sucateamento ou
retrabalho pelo processo de usinagem refazendo seu perfil original (reperfilamento da roda)
(SISDELLINI,2006).

As rodas estdo sujeitas principalmente a dois tipos de desgastes: desgaste abrasivo e desgaste
por deslizamento. O desgaste abrasivo tem origem em particulas externas ao sistema roda-
trilho-sapata, como fragmentos de minério e areia, entre outros, ou em particulas removidas
do sistema oriundas de qualquer de seus membros e encruadas devido ao movimento relativo
entre as partes (SISDELLINI,2006).
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J& o desgaste por deslizamento ocorre segundo os mecanismos de deformacgdo pléastica, fadiga
de contato, fadiga termomecanica, oxidacdo, micro-escorregamento e macro-escorregamento
da roda sobre trilho. Estes mecanismos, em conjunto com a abrasdo podem levar a roda e o
trilho a uma condicéo de desgaste normal e homogéneo, com reducéo das dimensdes do friso
e do aro da roda e do boleto do trilho ou formar defeitos na pista e friso tais como
escoamento, escamacdo (shelling), calos e lascagens (spalling). O escoamento deve-se as
deformac0es plasticas macroscopicas. Tal fenbmeno pode ser causado por: carregamento, que
muitas vezes ultrapassa o limite de escoamento do material; aquecimento oriundo da operacéo
de frenagem; micro-escorregamentos devido aos arrastes em curvas causados por diferenca de
velocidade tangencial entre as duas rodas do rodeiro ou devido a rigidez do truque
(SISDELLINI,2006).

A escamacdo ou shelling é um defeito que ocorre devido a acdo combinada de fadiga de
contato e cargas térmicas, sendo, portanto, um processo de fadiga termomecanica. Estes
esfor¢cos combinados nucleiam trincas que se propagam e levam ao destacamento de material
ao longo de toda a pista de rolamento da roda. A lascagem ou spalling e calos, devem-se aos
macro-escorregamentos que ocorrem devido ao travamento da roda durante a frenagem,
conforme citado no item anterior. Os desgastes naturais ou os defeitos citados aqui podem ser
minimizados com o gerenciamento da interface roda-trilho, e o possivel desenvolvimento de
perfis modificados de rodas e de trilhos (SISDELLINI,2006).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 MATERIAIS

Para realizacdo do estudo, foi utilizada uma roda ferroviaria, como recebida, em sua primeira
vida, cortada em uma secdo de aproximadamente 400mm de comprimento, como
representado na figura 20, para a confeccdo dos corpos de prova e posteriores ensaios e

analises.

Figura 20 Roda ferroviaria utilizada para o estudo em questéo

Fonte: Proprio Autor

O material foi disponibilizado por uma oficina de locomotivas localizada em Contagem,
regido metropolitana de Belo Horizonte, Minas Gerais. De acordo com a especificagdo da
norma AAR M-107/M-208 , o material da roda se é AISI 1070, forjado, temperado e

revenido.
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4.2 METODOS

As etapas e metodologia adotada deste trabalho podem ser observadas na figura 21.

Figura 21 — Fluxograma da metodologia adotada neste trabalho

Obtencao da roda ferroviaria para estudo
v
Corte da secdo da amostra por oxi-corte
v
Corte da amostra em trés secBes transversais

v

Preparacdo da primeira secéo e realizacdo da macrografia
v

Medic¢éo de dureza da segunda secéo segundo norma técnica

v

Corte da regido do friso da terceira secdo para micrografia
v

Preparacdo do corpo-de-prova e analise microscopica
v
Corte da regido do aro da terceira se¢do transversal para tratamentos térmicos
v
Corte da regido do aro em sete corpos-de-prova de se¢des quadradas

v

Tratamento térmico de témpera em sete corpos-de-prova
v

Tratamento térmico de revenimento em seis corpos-de-prova
v
Medicao de dureza Rockwell C em sete amostras
v
Plotagem da curva de revenimento
v
Andlise quimica do oitavo corpo-de-prova

v

Anélise e correlagdo dos resultados

Fonte: Préprio autor.

4.2.1 Caracterizacéo
4.2.1.1 Metalografia

A partir da roda, apresentada anteriormente, foi obtida a amostra para este trabalho pelo
processo de oxi-corte. Dessa forma, foram entdo obtidos trés corpos de prova de secOes

transversais, de mesmas espessuras (20mm), de geometria apresentada na figura 22 a seguir.
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Figura 22 — Representacao da geometria da amostra de secdo transversal utilizada neste trabalho
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Fonte: (AAR,2009)

O corte da secéo representada, foi obtida pela usinagem por Serra de Fita, da marca Franho,
modelo FM 1600, como mostrado na figura 23, indicada para o corte de materiais de elevada

dureza.

Figura 23 — Maquina de usinagem por Serra de Fita utilizada para corte das secdes transversais da
amostra

Fonte: Proprio autor.

Devido as irregularidades dimensionais oferecidas pelo equipamento de usinagem utilizado,
se fez necessario o fresamento da secdo transversal obtida, de maneira a obter o corpo de
prova com superficies paralelas e rugosidade superior ao processo anterior, como evidenciado

na figura 24.
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Figura 24 Fresa utilizada no preparo da amostra para macrografia

Fonte: Proprio autor.

Apos a fresagem foi necessario ainda a retifica da amostra, como mostrado na figura 25, para

garantir uma superficie de rugosidade superior a oferecida pela usinagem.

Figura 25 Retificadora utilizada no preparo da amostra para macrografia

Fonte: Proprio autor.

Apos a secdo ser retificada, a mesma seguiu para o lixamento e atacou-se toda a superficie da
amostra com algoddo imerso em Nital 5%, sobre a bancada de uma capela, como mostrado na

figura 26.
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Figura 26 Capela e Nital 5% utilizados no ensaios metalograficos

Fonte: Proprio autor.

Entdo, a amostra foi lavada em agua corrente, alcool e posterior secagem a quente para a

visualizagdo macroscopica da estrutura do componente.

Com relacdo a micrografia, uma amostra da roda, referente & secdo do friso, como
representado na figura 27, foi cortada pela maquina cortadora metalografica, modelo COR
80/2, como mostra a figura 28 a seguir, para materiais com dureza na faixa de 15 a 35 HRC.

Figura 27 Representacdo da regido do friso utilizada para micrografia

A

Fonte: Proprio autor.

Figura 28 Méaquina cortadora metalogréafica utilizada para corte da regido do friso

Fonte: Proprio autor.
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Dessa forma, a amostra foi submetida ao processo de embutimento a frio, com a utilizacdo da
resina acrilica de polimerizacéo a frio, de maneira a garantir o melhor preparo da amostra para

0s processos posteriores de lixamento e polimento mecanico.
Apb6s embutida, a amostra foi submetida ao lixamento mecanico com as lixas #240, #320,

#400 e #600, com as lixadeiras apresentadas na figura 29.

Figura 29 Lixadeiras mecéanicas utilizadas para o preparo da amostra para micrografia

Lixadeiras mecanicas utilizadas para o preparo da amostra de micrografia com especificacfes de
(a) #240 (b) #320 (c)#400 e (d) #600.
Fonte: Proprio autor.

Para o polimento, foram utilizadas as politrizes de #9um e #3um, como mostrado na figura

30.

Figura 30 Politrizes utilizadas para o preparo da amostra para micrografia

Politrizes de (a) 3 um e (b) 9 pum.
Fonte: Préprio autor.
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Apo6s a obtencdo de uma amostra com superficie espelhada e homogénea, a amostra sofreu
ataque quimico com Nital 3% em toda sua superficie, também na mesma capela utilizada

anteriormente, e entdo lavada com agua corrente, alcool, e seca a quente.

Dessa forma a amostra se encontrava preparada para a analise em microscopio éptico Fortrel
modelo IM713, acoplado com software Scope Photo de transmissdo de imagens, como

mostrado na figura 31 a sequir.

Figura 31 Microscopio modelo IM713 utilizado para andlise de microestrutura
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Fonte: Proprio autor.

4.2.1.2 Dureza

Para corroborar com a caracterizacdo da amostra, a segunda secdo transversal, de mesma
geometria, foi submetida ao ensaio de dureza Rockwell em escala C, conforme apresentado

em norma, em regides especificas, como mostrada na figura 32 abaixo.

Figura 32 Regifes para medicdo de dureza da amostra segundo norma técnica
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= Rockwell

Fonte: (AAR,2009)
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As durezas foram medidas especificamente nas marcacdes pretas indicados conforme legenda,
referentes a medicdo de dureza Rockwell C, através do durbmetro IGV, tipo RM 401/A,

mostrado na figura 33, com carga de 150kgf.

Figura 33 Durdmetro utilizado para os ensaios de dureza ao longo de todo o trabalho

Fonte: Proprio autor.

4.2.1.3 Analise Quimica

A partir de uma terceira fatia da roda ferroviaria, também obtida através da usinagem por
serra de fita, foi obtida uma amostra de sessdo quadrada, de 20x20x20 mm, como

representado na figura 34.

Figura 34 Regido para corte em secdo quadrada para andlise quimica

Fonte: Proprio autor.

A amostra foi submetida a anélise quimica pelo equipamento de espectrometria de emissao
Gtica, espectrometro Oxford, Foundry Master Xpert, apresentado na figura 35, para que fosse

possivel a caracterizagdo de fato, e a comparagdo com a composi¢do especificada em norma.
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Figura 35 Espectrometro utilizado para andlise quimica

Fonte: Proprio autor.

4.2.2 Construgédo da Curva de Revenimento

Ainda a partir da terceira fatia da roda ferroviaria, também obtida através da usinagem por
serra de fita, foram entdo cortadas em sete amostras cubicas, de aproximadamente
20x20x20mm, como representado na figura 36 a seguir.

Figura 36 Regifes para corte em se¢des quadradas para tratamento térmico

Fonte: Proprio autor.

As amostras foram submetidas ao processo de témpera, de maneira a atender aos requisitos da
norma quanto ao processo de fabricacdo de uma roda ferroviéria e de construgdo da curva de

revenimento. O processo foi possivel com o uso do forno da Brasimet Tipo K R170, como
representado na figura 37.
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Figura 37 Forno utilizado para o processo de témpera

Fonte: Proprio autor.

De acordo com a especificacdo, o material apds ser forjado é entdo temperado e revenido.
Portanto, foi realizado o aquecimento das sete amostras a 900°C e entdo resfriadas em 6leo, a

temperatura ambiente, por agitacao.

Seguindo as instrucdes de fabricacdo, apds a témpera foi realizado o tratamento de
revenimento. Tendo em vista a ndo prescricdo em norma da temperatura de revenimento
utilizada para a fabricacdo do componente, e 0 objetivo da construcdo de uma curva de
revenimento e de determinacdo da faixa de temperatura na qual o processo deve ocorrer, seis
amostras foram separadas de maneira que cada uma fosse submetida a determinada
temperatura, e a sétima sem tratamento de revenimento, para posterior comparagdo, obtendo

assim sete amostras distintas, conforme a tabela 2.

Tabela 2 Temperaturas de revenimento utilizadas

Temperatura de Revenimento
(°C)

1 130

230

330

430

530

630

Amostra

N[O W

Fonte: Proprio autor.

Sendo assim, cada uma das seis amostras permaneceram na temperatura determinada durante
20 minutos, no forno da Brasimet Tipo BRL 320 representado na figura 38, e entdo resfriadas

ao ar.
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Figura 38 Forno utilizado para o processo de revenimento

Fonte: Proprio autor.

Posteriormente ao tratamento térmico, foi medida a dureza Rockwell na escala C, de cada
uma das amostras, incluindo a sétima amostra que ndo foi submetida ao revenimento, para

possivel comparacéo posterior.

A partir das temperaturas de revenimento alcangadas em cada amostra e de suas respectivas
medida de dureza, foi tracada uma curva de revenimento visando analisar 0 comportamento
das amostras de acordo com as temperaturas as quais foram submetidas, aprofundando assim
a analise para se determinar a temperatura de revenimento adequada para a fabricacdo da roda

e 0 comportamento e relagdo entre tais temperaturas e as durezas obtidas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacao
5.1.1 Metalografia

A partir da analise macrografica foi possivel observar a formacéo de uma regido de coloracao
mais escura, préxima ao friso e ao aro, encobrindo grande parcela da amostra, como mostrado

na figura 39 a seguir.

Figura 39 Amostra para macrografia apds ataque quimico

Fonte: Proprio Autor

Como apresentado na figura anterior, a amostra apresenta coloragdo homogénea ao longo de
toda a secdo transversal, com leve tom mais escuro na regido do aro e do friso. Dessa forma,
pode-se concluir que o componente nédo foi submetido a tratamento especial com intuito de
ajustar sua dureza, sendo possivel entdo ou a imersdo de toda a roda para tratamento, ou

nenhum tratamento térmico anterior.

Dessa forma, ndo é possivel garantir que a regido da pista, em constante atrito com o trilho,

tenha propriedades devidamente superiores em relagdo as demais regiées do componente.

Com relacdo a micrografia, utilizou-se a regido do friso, conforme representado na parte (a)
da figura 40, e entdo a amostra embutida e ap6s o ataque quimico com Nital 3%, na parte (b)

da mesma figura a seguir.
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Figura 40 — Imagens da amostra para micrografia

(@) (b)
(a)Amostra pré preparo (b) e amostra apds ataque quimico.
Fonte Proprio Autor.
Entdo, com o uso do microscopio Optico mostrado anteriormente, foram obtidas as imagens
mostradas na figura 41 abaixo.

Figura 41 — Imagens da microestrutura da roda ferroviaria — ataque quimico Nital 3%

(b)
(a)Ampliagdo de 200x (b) e 400x.
Fonte Proprio Autor.

Como é possivel observar nas imagens acima, a estrutura claramente evidenciada se trata de
uma estrutura ferritica-perlitica. Porém, a microestrutura apresentada se da a partir de difusao
de carbono, com a necessidade de elevadas temperaturas para que ocorra a partir da estrutura
martensitica. Conforme norma, o material teria que passar por témpera e revenimento, de
forma que, a témpera formaria martensita e o revenimento aliviaria as tensdes e ajustaria a
dureza. Dessa forma, deveria ser possivel ainda observar a presenca de regifes martensiticas,
fruto de um historico de formacdo de martensita pos témpera, uma vez que o componente ndo
foi aquecido a temperaturas tdo elevadas a ponto de permitir toda a difusdo e formacao de

estrutura perlitica e ferritica como mostrado na figura anterior.



5.1.2 Dureza
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Como forma de caracterizacdo do material, foram obtidos os valores de dureza da segéo

transversal da roda ferroviaria, conforme especificado em norma técnica, representado na

figura 42, a seguir.

Figura 42 Amostra submetida ao ensaio de dureza Rockwell C segundo norma AAR

Fonte: Proprio Autor

Como representado acima, as regides A, B e C possuem, cada uma, oito medic¢des que foram

numeradas de forma crescente partindo da borda da peca em direcéo a seu centro. Os valores

obtidos com as medigdes estdo apresentados na tabela 3 e na figura 43.

Tabela 3 Medidas de dureza conforme norma

Regio da Medicéo de Dureza Rockwell C - )
Amostra (HRc) Média Desvlo
Ponto A | B C (HRc) Padrio

1 37 37 36 36,7 058

2 35 37 36 36,0 1,00

3 35 36 36 35,7 0,58

4 35 36 37 36,0 1,00

5 35 36 37 36,0 153

6 33 35 36 34,7 1,73

7 32 35 35 34.0 173

8 32 33 35 333 1,53

Fonte: Proprio autor.
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Figura 43 Comportamento das medidas de dureza conforme a regido da amostra
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Fonte: Proprio Autor.

Analisando as medidas encontradas, e entdo comparando com os valores especificados em
norma, obtém-se valores dentro da faixa especificada de 32 a 40 HRc, assim como o0s valores

de média encontrados.

Os valores obtidos evidenciam uma leve queda das medidas de dureza conforme a regido se
aproxima do centro da amostra. Porém, devido a baixa diferenca entre os valores de maneira
geral, e dos valores de desvio padrdo obtidos, pode-se analisar que a dureza de toda a sessao
se apresenta de forma uniforme e homogénea, sem valores de dureza elevada proximo a
extremidade, onde ha o contato constante e direto com o trilho, exigindo maior esforco
mecanico da regido em relagdo as demais, logo, esperando-se valores de dureza mais

elevados, proximo do limite de 42HRc exigido em norma.
5.1.3 Analise Quimica

Também visando a caracterizacdo do material, a oitava amostra de 20x20x20mm foi
submetida & analise quimica,através de trés queimas pelo equipamento de espectrometria,
como mostrado na figura 44, que teve como resultado, as médias dos percentuais encontrados,

apresentados na tabela 4.



57

Figura 44 Amostra ap6s analise quimica

Fonte: Préprio autor.

Tabela 4 Comparacéo entre composi¢do quimica da amostra e especificagdo em norma

Elemento Composicdo Quimica Composicdo Quimica
Segundo Norma (%) Amostra (%)

Carbono 0,67 - 0,77 0,64

Manganés 0,60 - 0,90 1,20
Fosforo 0,030 — maximo 0,0145
Enxofre 0,005 - 0,040 0,0195
Silicio 0,15-1,00 0,348
Niquel 0,25 — maximo 0,0069
Cromo 0,25 — maximo 0,0243
Molibidénio 0,10 — maximo 0,0050
Vanadio 0,040 — maximo 0,0179
Cobre 0,35 — maximo 0,0148
Aluminio 0,060 — m&ximo 0,0458
Titanio 0,03 — maximo 0,0046
Nidbio 0,05 - méximo 0,0050
Tungsténio - 0,0100

Fonte: Proprio autor.

A partir dos dados obtidos, e a comparagdo com a composi¢do quimica especificada em
norma, € possivel notar uma pequena alteragdo com relagcdo ao teor carbono, com variacao de
0,03% abaixo do especificado, e de manganés, 0,3% acima do esperado. As alteracfes ndo séo
de grandeza suficientemente elevada para comprovar um desvio da composi¢do do
componente com relacdo a norma, levando também em consideracdo o grau de incerteza do

equipamento utilizado.
5.2 Construcgéo da Curva de Revenimento

Para fins de validacdo das temperaturas de revenimento e posterior construgdo da curva, cada
amostra teve sua dureza medida, na escala Rockwell C, em trés diferentes regides das

amostras, e entdo obtida a média entre elas. Os dados obtidos seguem na tabela 5.



Tabela 5 Medidas de dureza obtidas ap6s revenimento
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Amostra

Temperatura de
Revenimento
(°C)

Dureza HRC
(HRc)

Meédia da
Dureza HRC
(HRc)

Desvio Padrao

39
1 130 40 41 2,1
43

39
2 230 42 41 2,1
43

30
3 330 33 33 2,5
35

32
4 430 34 34 2
36

27
5 530 28 28 1
29

20
6 630 21 21 1
22

42
7 ; 43 43 2
45

Fonte: Proprio autor.

A partir dos dados, foi possivel sugerir que a temperatura de revenimento adequada, seria
entre 230°C e 430°C. Uma vez que a temperatura de revenimento ndo € apresentada em
norma, e correlacionando as possiveis temperaturas com os dados de dureza, € possivel

sugerir tal faixa de temperatura para o processo de fabricacdo do componente.

De maneira a obter uma visao geral das amostras apds o tratamento térmico, e suas medida de
dureza, e a relacdo e possivel padrdo de comportamento entre elas, uma curva de revenimento

foi construida, como segue na figura 45 a seguir.
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Figura 45 Curva de revenimento
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Fonte: Proprio autor.

Analisando a curva obtida, foi possivel notar a tendéncia de descrescimento das medicGes de
dureza em relagdo ao aumento das temperaturas de revenimento as quais as amostras foram
submetidas. O valor de RZ proximo de 1, mostra a proximidade de um padrdo de
decrescimento entre os valores da reta obtida. Dessa forma, a curva representa essa tendéncia
e reafirma a correlacdo entre a temperatura de revenimento a qual a amostra foi submetida, e

seu valor de dureza correspondente.
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6 CONCLUSAO

Baseando-se nos resultados obtidos e em suas analises, as seguintes conclusdes foram

estabelecidas:

e A analise macrografica evidencia a auséncia de historico de tratamento térmico nas
regides esperadas.

e A microestrutura apresentada evidencia a auséncia de tratamento térmico anterior,
desviando da especificacdo de fabricagdo em norma técnica.

e A composi¢cdo quimica corresponde ao especificado em norma, com desvios
aceitaveis.

e A dureza do componente esta coerente com a especificagdo em norma, porém, é
homogénea ao longo de toda sua estrutura.

e A temperatura de revenimento determinada para a producdo do componente esta na
faixa de temperatura de 230-430°C.

e A curva de revenimento explicita 0 comportamento e a relacdo esperada entre a dureza
e as temperaturas aplicadas as amostras, e o desvio entre elas.

e Sugestdo do tratamento térmico de témpera por inducdo para a fabricacdo do

componente.
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