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Resumo

Neste trabalho foram avaliados as rodas ferroviarias de mesma composi¢ao quimica (ago SAE
1070) e processo de usinagem (10 mm de sobre metal no didmetro da pista de rolamento),
verificando o efeito sobre a microestrutura e propriedades mecanicas de duas diferentes condi¢des de
tratamento térmico em rodas ferrovidrias. Os parametros de tratamento térmico avaliados foram a
pressdo da agua e tempo de resfriamento durante a témpera das rodas ferroviarias. As propriedades
mecanicas foram avaliadas por ensaios de tracdo, dureza e charpy, e a caracterizacdo estrutural por
microscopia Otica e eletronica de varredura. A pressao da dgua aliada ao tempo de resfriamento
transformou a austenita em martensita em um resfriamento brusco ou a austenita em ferrita e perlita

em um resfriamento moderado.
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Abstract

In this work, the railway wheels with the same chemical composition (SAE 1070) and the
same machine process (10mm in diameter on the metal on the roadway) were evaluated, and the
effect on the microstructure and mechanical properties of two different heat treatment conditions in
railway wheels was verified. The evaluated heat treatment parameters were: water pressure and
cooling time during the quenching of railway wheels. The mechanical properties were evaluated by
tensile, hardness and charpy tests, and structural characterization by optical and scanning electron
microscopy. The water pressure combined with the time of cooling the austenite has transformed to

martensite on quenching or an austenite to ferrite and perlite in a moderate cooling.
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1. INTRODUCAO

O processo de fabricacao de rodas ferroviarias forjadas segue as normas internacionais sendo
as mais conhecidas a AAR Association of American Railroads [AAR, 2009], UIC - Unin
Internationale des Chemins de Fer [UIC, 1984], e mais recentemente a norma européia EN -
European Standard [EN-13262, 2006].

O ago ¢ produzido pela aciaria em forno elétrico a partir de sucata metalica. Nesta etapa ha
um controle rigoroso da composicdo quimica desejada através do espectrofotometro. Posteriormente
o aco ¢ vazado em lingoteiras. A solidificacdo e resfriamento dos lingotes sdo controlados em fossas
refratarias. Os lingotes sdo cortados em blocos que em seguida sdo aquecidos a temperaturas em
torno de 1320°C em forno rotativo. No forjamento ocorrem trés etapas, a etapa da pré-formagao da
roda em uma prensa de 6000 toneladas, a segunda etapa ¢ a de lamina¢do formando a pista de
rolamento e o friso da roda e a ultima etapa ¢ a formagao do disco da roda e o puncionamento do furo
desta em uma prensa de 1560 toneladas. Nas rodas ferroviarias forjadas existe um sobremetal das
cotas acabadas que varia conforme o peso do bloco cortado, apos o forjamento ocorre um
resfriamento lento em fossas refratarias por um periodo de doze horas.

No tratamento térmico ¢ realizada a témpera (pista de rolamento) e o revenimento (alivio de
tensOes) das rodas ferroviarias conforme variacdes de composicdo quimica. S3o utilizados fornos
elétricos para austenitizacdo e revenimento. Os materiais normalmente empregados em rodas
ferrovidrias sdo acos de composi¢des quimicas proximas do ponto eutetdéide. A composicao quimica e
o tratamento térmico do aco constituem os fatores mais importantes, pois definem a microestrutura e
as propriedades mecanicas. As rodas ferroviarias para trens de passageiro, carga ou locomotivas,
devem ter estrutura perlitica fina no aro, ndo sendo admitida martensita revenida ou bainita.
[HIRAKAWA, 1984]. A maioria das microestruturas alternativas foi investigada, mas apesar disso e
da falta de alternativas, parece que o aco perlitico oferece o melhor desempenho, sdo baratas e sdao
bem compreendidos. [CLARKE, 2008].

Na sequéncia as rodas sdo usinadas e posteriormente inspecionadas.

As rodas ferroviarias sao dimensionadas para serem substituidas por desgaste e nunca por
ocorréncia de algum tipo de defeito, porém devido as diferentes condi¢des de servigo e ocorréncias
ligadas ao seu processo de fabricacdo, alguns defeitos ocorrem durante o seu uso tendo como
consequéncia a necessidade de reperfilamento ou sucateamento da roda. [MINICUCCI, 2000].

Considerando-se a necessidade do controle da microestrutura obtida durante o tratamento

térmico das rodas e o fato destas serem tratadas com sobremetal que serd removido por usinagem



apos o tratamento, ¢ de grande importdncia uma andlise da variagdo da microestrutura com a
profundidade a partir da superficie temperada.

Este trabalho tem como objetivo avaliar os parametros da microestrutura ainda nao
conhecidos no processo de tratamento térmico de rodas ferroviarias. Para este estudo utilizou-se dois
valores extremos de pressdo de dgua na pista de rolamento e o tempo de resfriamento, e seu efeito na
microestrutura e dureza ao longo da profundidade a partir da superficie, bem como nas propriedades

mecanicas da roda.

2. FUNDAMENTOS DAESTRUTURADO ACO

2.1- MARTENSITA.

Na fabricacdo do aco, a martensita ¢ uma fase metaestavel composta por ferro que esta
supersaturada com carbono e que ¢ o produto de uma transformagdo sem difusdo (atérmica) da
austenita. E formada quando ligas ferro - carbono austenitizadas sdo resfriadas rapidamente ( como
no tratamento térmico de témpera).[CALLISTER,2002]

A martensita ¢ uma estrutura monofasica, tetragonal de corpo centrado (TCC). A dureza da
martensita depende do teor de carbono e dos elementos de liga do aco, sendo que um maior teor de
carbono resultara em uma martensita de maior dureza. Maiores teores de elementos de certas ligas
resultam em maior temperabilidade.

A martensita, no estado pés témpera, praticamente nunca ¢ utilizada, sendo necessdria a
aplicagdo de um tratamento térmico posterior a t€émpera. Este tratamento térmico, denominado
revenimento, tem como objetivos aliviar as tensdes geradas pela formacdo da martensita, além de
reduzir sua dureza, para os valores especificados pelo projeto.

Portanto, como resultado do tratamento térmico de témpera, espera-se a formagdo de uma
microestrutura totalmente martensitica, com a maior dureza que possa ser atingida pelo ago tratado.
Depois, no revenimento, em fun¢do do tempo de tratamento ¢ da temperatura, atinge-se a dureza

desejada. [CALLISTER, 2002].

2.2-PERLITA.

A reacao eutetdide, em agos produz uma microestrutura caracteristica chamada “perlita”. A perlita
ndo ¢ uma fase, e sim uma mistura de duas fases, ferrita e cementita, que ocorrem sob a forma de lamelas
paralelas. A perlita consiste na mistura mecanica das fases ferrita e cementita formada pelo

crescimento cooperativo destas fases. [SILVA, 2006].


http://pt.wikipedia.org/wiki/Austenita

A transformagdo da austenita em perlita ¢ um processo controlado por difusdo e é governado
por nucleagao e processos de crescimento. [SAHAY, 2009].
A microestrutura desejada em roda ferrovidria € a perlita fina que melhor se comporta face a

efeitos combinados de cargas térmicas e mecanicas. [ALVES, 2000].

2.3 - FERRITA.

A ferrita tem estrutura CCC e em comparagdo com a austenita ¢ menos compacta, apresentando
intersticios tetraédricos menores e, conseqiientemente, tendo menor capacidade de dissolver carbono. O
carbono, que ¢ rejeitado pela formagao da ferrita, da origem a cementita

A formagao da ferrita e da perlita se da por processos difusionais, nos quais ocorrem nucleacao
e crescimento. Se resfriarmos uma amostra de um ago eutetdide desde 1000 °C (regido austenitica) até
uma temperatura abaixo de 727 °C havera a formagao da perlita. Obviamente, essa transformagio nao
sera instantanea, pois, como o processo ¢ difusional, havera um tempo de incubagdo para os atomos se

rearranjarem e formarem os primeiros nucleos de perlita. [SILVA, 2006].

2.4 - CEMENTITA.

A cementita ¢ uma fase meta estavel. Esta ¢ um carboneto de ferro com estrutura ortorrombica
e de alta dureza. A cementita da origem a um eutetdide de extrema importancia no estudo dos agos

que ¢ a perlita. [SILVA, 2006].

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.

3.1- MATERIAIS.

O aco usado nas rodas de teste corresponde a classe C da norma da AAR — M-107 cuja
codificacio MWL corresponde ao ago M16. As duas rodas ensaiadas foram fabricadas com a mesma
corrida do ago cuja composi¢do quimica encontra-se na Tabela 01.

Esse ago ¢ largamente utilizado no Brasil em rodas de vagdo para transporte de altas cargas

(principalmente minério de ferro).



Tabela 01 - Composi¢do Quimica da roda ferroviaria.

Composi¢do Quimica (% em massa)

C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Vv Nb

0.74 | 0.74 | 0.28 | 0.008 0.023 0.20 | 0.057 0.02 0.008 0.002 0.002

Os nimeros de série das rodas ensaiadas sdo 150843 e 150844, os quatro primeiros nimeros
indicam a corrida da aciaria e os dois ultimos numeros indicam a seqiiéncias das rodas forjadas

dentro da corrida.

3.2 - TRATAMENTO TERMICO.

3.2.1 - AUSTENITIZACAO.

O setor de tratamento térmico € divido em duas linhas, cada linha possui dois fornos elétricos,
sendo um para austenitizagdo e outro para revenimento, além de uma maquina de t€émpera.

O forno de austenitizagdo eleva a temperatura da roda para 860°C e ¢ responsavel pela
transformagdo da microestrutura do ago em austenita. O tempo de permanéncia no forno ¢
determinado considerando-se a capacidade do forno (massa aquecida horaria de 3800 kg/h) e o peso

da roda, pela seguinte formula:

3800
Feso da roda

— Rodas par hora

O inverso do valor obtido na formula acima é multiplicado por 60 obtendo-se o valor do
tempo em minutos por roda, que ¢ chamado ciclo ou tempo de descarga. Para determinar o tempo de
residéncia no forno de austenitizacdo multiplicamos o tempo de descarga pela quantidade de pecas
dentro do forno.

As rodas enfornadas sdo apoiadas em calgos (de ago especial) chamadas de sapatas (conforme

Figura 01), e possuem suas dimensdes de acordo com o didmetro da roda que esta sendo tratada.



Fig. 01 — Entrada da roda no forno de austenitizagao.

O forno de austenitizacdo possui 4 zonas de aquecimento (Zona 1: 730°C , Zona 2: 810°C.,
Zona 3: 875°C. e Zona 4: 865°C.). O monitoramento e registro das temperaturas sdo realizados por

um software (Pressys), o qual armazena os graficos diarios.

3.2.2 - TEMPERA.

Apos a saida do forno de austenitizagdo a roda ¢ transportada para a maquina de témpera. Na
maquina de témpera a roda recebe jatos de 4gua com uma temperatura maxima de 50°C em todo o
perfil da pista de rolamento.

As rodas 150843 ¢ 150844 foram tratadas conforme processo indicado na Tabela 02. Na roda
150843 o resfriammento foi feito com 12 bicos, tendo cada um 15 orificios de Smm de diametro Na
roda 150844 o resfriamento foi feito com 4 bicos, tendo cada um 15 orificios de 1mm de diametro (o
orificio ¢ de didmetro menor pois a pressdo da dgua ¢ baixa), conforme Figura 02. A distancia

utilizada entre os bicos e a roda na maquina de t€émpera foi de 150mm.

Tabela 02 — Processo de Tratamento térmico.

Austenitizacdo Témpera Revenimento
Roda Temp.-°C | Tempo-h Tempo - Min Pressdo - Bar Temp. °C Tempo
150844 865 2h48min 5' 0,8 500 2h24min
150843 865 3h02min 3'45" 2,5 500 2h36min




Fig. 02 — Témpera da roda com 4 bicos com orificios de 1mm.

3.2.3-REVENIMENTO.

Para aliviar as tensdes térmicas no material provenientes do tratamento térmico de témpera, as
rodas passam pelo tratamento de revenimento.

O forno de revenimento consiste em 4 zonas de aquecimento com a temperatura controlada de
500°C. O tempo em que a roda permanece no forno de revenimento ¢ determinado pela multiplicagdo
da quantidade de rodas dentro do forno pelo tempo de descarga. A variacdo de temperatura € o tempo
de revenimento entre as duas rodas ¢ demostrado na Tabela 2.

O forno de revenimento possui praticamente as mesmas caracteristicas do forno de
austenitizacdo. A sua principal diferenga € a capacidade e as temperaturas.

Ap6s ser desenfornada, a roda ¢ primeiramente resfriada proximo ao forno e posteriormente

levada ao patio para ser resfriada ao ar livre.

3.3-AMOSTRAS E CORPOS DE PROVA.

A Figura 03 mostra a posicdo de retirada das amostras para a realizagdo da caracterizagao
microestrutural e dos ensaios de microdureza. Foram obtidas amostras em cada uma das rodas nas

seguintes profundidades 0, 3, 6, 9, 12 e 15 mm para diferenciar a variagao estrutural em cada posi¢ao.
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Fig. 03 - Posicao de retirada das amostras para os ensaios (cotas em mm).

A posigdo para retirada dos corpos de prova para os ensaios de tracdo e impacto esta indicada
na Figura 04, dados extraido da norma EN13262.

Fig. 04 - Posicao de retirada dos corpos de prova de tracdo e impacto conforme norma
EN13262.



3.4 — ANALISE DE MICROESTRUTURA.

As analises para os ensaios metalograficos foram efetuadas na se¢do transversal dos corpos de
prova. As amostras foram cortadas com os dimensionais de 40 mm x 20 mm da parte central da pista
de rolamento (Figura 03) de cada roda tratada conforme especificagdo desejada e posteriormente
lixadas #220, #320, #400, #600, #1200 e polidas em politriz com pasta diamante com granulométrica
de 3 e 1 um respectivamente nesta seqiliéncia Feita a limpeza adequada, foram atacadas com Nital 3%
por 10 segundos. Apos o ataque foram lavadas, secadas e examinadas no microscopio 6ptico modelo
OLIMPUS Tokio.

As andlises por microscopia eletronica de varredura (MEV) tiveram como finalidade uma
caracterizagdo mais detalhada da microestrutura das amostras ¢ a medicdo do espagamento
interlamelar da perlita.

As andlises de MEV foram realizadas no Laboratério de Caracterizagdo Estrutural do IP&D
da UNIVAP em um microscopio EVO MA 10 de fabricagdo ZEISS, utilizando corpos de prova de
secdo retangular, faceados a cada 3 mm de profundidade para cada uma das rodas e analisadas nas
profundidades de 00 mm até 15 mm.

Em cada profundidade ensaiada, foram tiradas fotos em trés posi¢des distintas da amostra e
nas ampliagdes de 20.000, 15.000, 10.000, 5.000 e 2.000 vezes em cada posicao.

ApoOs a obtencao das fotos no MEV, foi utilizado outro software (Auto Cad) para efetuar a
contagem da quantidade de lamelas interceptadas por uma linha padrao de 50 mm nas regides de
lamelas mais finas. Foi calculado entdo o valor médio que se denomina “espacamento interlamelar
minino”.

As medidas de numero de lamelas foram obtidas através do método de interceptos lineares

utilizando a Equacao 01 a seguir.

Lt (01)
N [
L 1xA

[Villas Boas, 2010]

N =numero de lamelas
L= comprimento da linha teste (50 mm)
I = nimero de intersec¢des entre a linha teste e as lamelas

A = amplia¢do do microscopio



3.5 - ENSAIOS MECANICOS.

3.5.1 - MICRODUREZA VICKERS.

Nas mesmas amostras utilizadas nos ensaios de metalografia, foram realizadas as medidas de
microdureza Vickers em um MICRO HARDNESS TESTER HMV da marca SHIMADZU com uma
capacidade méxima de carga de 19, 614N (HV2). A carga utilizada neste teste foi de 9, 807N (HV1)
com um tempo de impressdo de 10 segundos, os ensaios foram realizados na empresa MUBEA. A
cada profundidade, utilizou-se 10 pontos de identificacdo de dureza aleatoriamente e determinou-se a
média e o desvio padrao. Foi usado penetrador piramidal de diamante com angulo de 136 graus entre

as faces opostas conforme norma ISO 6507 e JIS Z2244-1992.

3.5.2 - ENSAIO DE IMPACTO.

O ensaio de impacto Charpy foi realizado na empresa MWL Brasil, de acordo com o
especificado na norma ASTM E23 [ASTM, 2007], utilizando um péndulo de impacto de marca

LOSENHAUSEN, modelo PSW, capacidade maxima de 294 J.

Foram utilizados corpos de prova com entalhe em “U” conforme Figura 05.

5506

{10401

S +o09

Fig. 05: Corpo de prova do ensaio de impacto (dimensdes em mm).

3.5.3 - ENSAIO DE TRACAO.

O ensaio de tracdo nas rodas ensaiadas foi feito conforme norma ASTM - A -370. Para este
ensaio foi utilizada uma maquina de tragdo marca LOSENHAUSEN modelo UHP com capacidade de
40 toneladas, onde foi determinado o limite de escoamento, resisténcia a tragdo, alongamento e

redu¢do de area. Os ensaios foram realizados em temperatura controlada de 20°C.
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Na Figura 06 ¢ possivel observar as dimensdes do corpo de prova utilizado para o ensaio. O
alongamento foi medido com o auxilio de marcas feitas ao longo da parte central do corpo de prova e
foi determinado através da medicdo da distdncia entre tais marcas antes do ensaio e apos o
rompimento da amostra, unindo-se as partes separadas. A reducdo de area foi determinada pela
medi¢do do didmetro do corpo de prova antes do ensaio e apds seu rompimento, através da unido das

partes.
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Fig. 06: Corpo de prova para ensaio de tragdo (dimensdes em mm).

4. - RESULTADOS E DISCUSSOES.

4.1 - CARACTERIZACAO DA MICROESTRUTURA.

A Figura 07 apresenta micrografias obtidas por microscopio 6tico de corpos de prova obtidos
por cortes nas profundidades 0, 3 e 6 mm. Devido a alta velocidade de resfriamento da roda 150843,
a estrutura predominante nas profundidades de 0 e 3 mm ¢ martensita revenida. Nas profundidades de
6 ¢ 9 mm onde o resfriamento ¢ mais lento, observa-se estrutura mista com martensita revenida e
perlita, além da presenca de ferrita livre.

A amostra da roda 150844, cujo resfriamento foi mais brando, apresentou estrutura perlitica
com ferritas livres desde a profundidade de 0 mm, ou seja, da superficie da pista de rolamento da
roda.

Nas demais profundidades analisadas 12 e 15 mm, as duas rodas apresentaram estruturas

perlitica com presenca de ferritas livres € em contorno de grao.
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Fig. 07 — Micrografias das duas rodas ensaiadas nas profundidades 0, 3 e 6 mm (Nital 3%).

Na Figura 08 ¢ possivel observar que a roda 150843 na profundidade de 0 mm apresenta
estrutura martensitica revenida enquanto a roda 150844, na mesma profundidade, apresenta estrutura

perlitica devido a menor velocidade de resfriamento na témpera. Na profundidade 6 mm para a roda
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150843 ¢ possivel notar o inicio da formacao de perlita e ferrita mais ainda com alta quantidade de

martensita revenida o que também se da até a profundidade de 9 mm com menos presenga da

martensita revenida. Na mesma profundidade, na roda 150844 observou-se a presenca de ferrita em

contornos de grao da perlita. A partir da profundidade de 12 mm observam-se estrutura perlitica com

presenca de ferrita em ambas as rodas.
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Fig. 08 — Micrografias por MEV das rodas (amplia¢éo de 20.000 X)
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A Tabela 03 mostra os valores médios e o desvio padrao do espagamento interlamelar minimo
da perlita medidos em micrografias obtidas por MEV como as da Figura 08. Nota-se que para a roda
150843 nas profundidades de 0 e 3 mm nao foi possivel contar o nimero de lamelas, pois a estrutura
¢ martensitica ndo existindo perlita. Também observa-se que para a roda 150843 nas profundidades
de 6 e 9 mm os valores sdo influenciados pela presenca de martensita revenida ainda existente
mesmo que em menor quantidade, o que impossibilita a contagem de nimeros de lamelas de maneira

confiavel.

Tabela 03 — Espacamento interlamelar minimo da perlita.

Roda 150843 Roda 150844
Profundidade | 3 6 9 12 | 15 0 3 6 9 12 | 15
(mm)
Média - - lo,216 | 0,185 | 0,156 | 0,127 | | 0,144 | 0,144 | 0,144 | 0,151 | 0,148 | 0,125
Desvio Padrio | - - 0,021 | 0,041 | 0,016 | 0,000 | | 0,011 | 0,021 | 0,015 | 0,023 | 0,007 | 0,019

Os graficos da Figura 09 demonstram os dados da Tabela 03, para cada roda.
A maioria das propriedades mecanicas depende da formagdo da estrutura perlitica. Quanto
mais fino o espacamento interlamelar melhores serdo as propriedades mecanicas, tais como o

desgaste e resisténcia, ou seja, quanto menor o espacamento interlamelar, maior resisténcia ao
desgaste. [SAHAY, 2009].

o Roda 150843
0,25 - = Roda 150844

0,20

Meédia (Lamelas)

0,15
»

0,10

v T ¥ T
0 6 12

Profundidade (mm)

Fig. 09- Médias e desvio padrao das lamelas em relagdo as profundidades.
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As Figuras 10 e 11 apresentam representagdes esquematicas de curvas TTT do ago carbono da

roda 150843 e roda 150844, com sobreposi¢ao do esquema do perfil da roda mostrando as diferengas

das transformacdes microestruturais para cada profundidade da pista de rolamento para cada roda.

TEMPERATURA

MMartensita Revenida

Perlita
Martensgita + Perlita
Yistg | "7 —F Vista “A”
[
)
ol Ao
2 2
o o
_ _dﬂ ___________
[
—
T'."'II

Fig. 10 — Representacdo esquematica de uma curva TTT da roda 150843 para andlise da

transformac&o da microestrutura (ago hipoeutetdide).

TEMPERATURA

TEMPO

Fig. 11 — Representacdo esquematica de uma curva TTT da roda 150844 para analise da

transformacdo da microestrutura (ago hipoeutetdide).
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4.2 - ENSAIOS MECANICOS.

4.2.1 - ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS.

Na Tabela 04 e Figura 12 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de Microdureza
Vickers nas profundidades estudadas. Observou-se que a diferenca do processo de tratamento térmico
gerou durezas bastante distintas entre as rodas. Como era esperada a roda 150843 apresentou maior

dureza que a roda 150844.

Tabela 04 — Microdureza Vickers para profundidade de 0 a 15 mm.

Profundidade 150843 150844
Média Desvio Padrdo Média Desvio Padrao
00 mm 404,80 3,29 325,00 6,18
03 mm 413,00 4,52 339,20 5,65
06 mm 370,80 9,33 317,30 14,20
09 mm 355,00 6,73 344,50 8,06
12 mm 365,40 4,99 329,90 5,76
15 mm 339,90 8,21 327,00 9,01

o roda 150844
= roda 150843

400 —

f ;

Microdureza (Vickers)
=0
I+

N %
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Fig. 12 — Microdureza Vickers para profundidade de 0 a 15 mm.

Para ambas as rodas observa-se que a microdureza na superficie de rolamento (profundidade
de 0 mm) apresentou-se mais baixa que a 3 mm. Isto se deve provavelmente a descarbonetagdo
superficial do ago. A partir da profundidade de 3 mm, a tendéncia para as duas rodas ¢ de reduzir a

dureza a medida que diminui o didmetro, devido a menor taxa de resfriamento. Quanto mais baixa a
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taxa de resfriamento, menor ¢ a dureza obtida no tratamento térmico. A roda 150844 apresentou, na
profundidade de 6 mm, uma dureza bastante baixa e alta dispersdo em relacdo as demais . Esse

fendmeno precisa de maior estudo para ser entendido.

4.2.2 - ENSAIOS DE IMPACTO.

A Tabela 05 apresenta os resultados dos ensaios de impacto, que sao utilizados para medir a
tenacidade do aco. Os resultados obtidos para as rodas ensaiadas sdo tipicos para rodas de ago classe
C conforme norma AAR.

Tabela 05 — Médias e Desvio padrao do ensaio de impacto.

Ensaio de Impacto
Roda |Meédia (J)| Desvio Padréo
150843 13,67 0,58
150844 14,67 3,06

A diferenca entre os resultados ndo € significativa. A roda 150844 teve um resultado médio

maior, porém com maior dispersdo. Os resultados mostram tenacidades similares para as duas rodas.

4.2.3 - ENSAIOS DE TRACAO.

Na Tabela 06 podemos observar os resultados obtidos nos ensaios de tracao. Analisando os
resultados € possivel notar que a roda 150843 tem valores de limite de resisténcia e escoamento
maiores que a roda 150844. Por outro lado, o aumento do limite de resisténcia leva a reducdo da
ductilidade medida pelo alongamento e reducdo de area. Pode-se observar na roda 150844 que, sendo
o limite de escoamento menor, a ductilidade ¢ maior que na roda 150843. Os valores obtidos para a

roda 150844 sao tipicos de rodas classe C da norma AAR.

Tabela 06 — Ensaios de Tracdo das Rodas ferroviarias.

Ensaio de Tracdo
Limite de Limite de Reducso de area
Roda Escoamento Resisténcia Alongamento (%) ¢ (%)
0
(Mpa) (Mpa)
150843 857,10 1234,80 13,16 25,50
150844 745,10 1151,90 13,80 32,89
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5. CONCLUSAO.

Foi possivel observar nos ensaios realizados que a variacao do processo de tratamento térmico
produz estruturas e propriedades mecanicas diferentes.

No caso deste estudo, optou-se por dois tipos de témpera na pista de rolamento das rodas
ferroviarias em condigdes extremas. No caso da roda 150843, obteve-se estrutura martensitica
revenida até a profundidade de aproximadamente 9 mm. Como a roda tinha 10 mm de sobremetal no
diametro, apds a usinagem final, 5 mm seriam retirados, restando ainda na pista de rolamento da roda
estrutura martensitica revenida, o que ndo ¢ desejavel em pista de rolamento de rodas ferroviarias.

A roda 150844 apresentou estrutura perlitica com valores de resisténcia mecanica tipicos para
roda classe C da norma AAR. Como esta roda estava com sobremetal, apds a usinagem final os
corpos de prova seriam retirados em um didmetro menor da roda provavelmente levando a valores de
resisténcia mais baixos.

Portanto, para futuros estudos sugere-se que seja realizado um processo de tratamento térmico
(témpera da pista de rolamento) em uma taxa de resfriamento intermediaria entre os dois processos

apresentados.
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