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RESUMO

A industria ferroviaria, historicamente, concentrou-se na utiliza¢ao de trilhos de microestrutura
perlitica, por se tratar do modelo tradicional, capaz de atender as demandas comerciais. Para
que um trilho ferroviario seja considerado adequado a aplicacdo, ¢ indispensavel que atenda a
requisitos cruciais, como resisténcia a tragdo, desgaste, dureza, fadiga e custo-beneficio. Nos
ultimos anos, entretanto, pesquisas apontam para um melhor desempenho da microestrutura
bainitica que se apresenta como alternativa promissora em relagdo a microestrutura perlitica.
Desta forma, o presente trabalho realizou uma revisdo bibliografica acerca da evolugdo dos
estudos voltados a aplicagdo de bainita em trilhos ferroviarios, bem como apontaram Bhadeshia
(2015) e Xiao-Fei et al. (2005) em estudos anteriores. Moreira (2019) realizou tratamentos
térmicos de austémpera a 400°C, para obtencao de bainita, seguidos de analises microestruturais
€ mecanicas em um ago que, em seu estado de entrega, foi caracterizado como de microestrutura
perlitica. A fim de complementar esse trabalho, corpos de prova do mesmo aco eutetoéide
microligado ao niobio e ao vanadio foram submetidos a tratamento térmico de austémpera, em
duas temperaturas distintas: 350°C e 450°C. Posteriormente, o material foi caracterizado do
ponto de vista microestrutural e mecanico. As microestruturas foram analisadas por meio de
microscopia Optica e microscopia eletronica de varredura, enquanto o desempenho mecanico
foi avaliado por ensaios de dureza e de tragdo. Por fim, foi realizada anélise fractografica das
superficies de fratura dos corpos de prova ensaiados a tragdo, com o objetivo de determinar o
mecanismo de fratura. Os tratamentos térmicos obtiveram éxito no propdsito de alterar a
microestrutura do material, evidenciando a formagdo de bainita, perceptivel por meio das
analises microscopicas. O material tratado termicamente apresentou desempenho
significativamente superior ao material em estado de entrega quanto a valores de dureza,
resisténcia a tragdo e capacidade de deformacdo. Desta forma, os resultados obtidos indicaram
que os tratamentos térmicos representam uma alternativa promissora para aprimoramento do
desempenho de trilhos ferroviarios. Ademais, reforcam o potencial da microestrutura bainitica
diante das crescentes demandas da infraestrutura ferroviaria, trazendo perspectivas de melhoria
continua com o avango das pesquisas na area.

Palavras-chave: Microestrutura Bainitica, Trilho Ferroviario Microligado ao Nb e ao V,

Austémpera, Propriedades Mecanicas, Tragdo, Dureza.



ABSTRACT

The railway industry has historically focused on the use of pearlitic microstructure rails, as this
traditional model has been capable of meeting commercial demands. For a railway rail to be
considered suitable for application, it must meet crucial requirements such as tensile strength,
wear resistance, hardness, fatigue, and cost-effectiveness. In recent years, however, research
has indicated superior performance of the bainitic microstructure, which has emerged as a
promising alternative to pearlitic microstructure. Accordingly, this study carried out a literature
review on the evolution of research regarding the application of bainite in railway rails, as also
highlighted by Bhadeshia (2015) and Xiao-Fei et al. (2005) in previous studies. Moreira (2019)
conducted austempering heat treatments at 400°C to obtain bainite, followed by microstructural
and mechanical analyses of a steel that, in its as-delivered condition, was characterized by a
pearlitic microstructure. To complement that work, specimens of the same eutectoid steel
microalloyed with niobium and vanadium were subjected to austempering heat treatment at two
distinct temperatures: 350°C and 450°C. Subsequently, the material was characterized from both
microstructural and mechanical perspectives. The microstructures were analyzed through
optical microscopy and scanning electron microscopy, while the mechanical performance was
assessed by hardness and tensile tests. Finally, fractographic analysis of the tensile-tested
fracture surfaces was performed to determine the fracture mechanism. The heat treatments were
successful in modifying the material’s microstructure, evidencing bainite formation, as revealed
by microscopic analyses. The heat-treated material exhibited significantly superior
performance compared to the as-delivered condition in terms of hardness, tensile strength, and
deformation capacity. Thus, the results indicated that heat treatments represent a promising
alternative for enhancing the performance of railway rails. Furthermore, they reinforce the
potential of the bainitic microstructure in view of the increasing demands of railway
infrastructure, offering perspectives of continuous improvement alongside advances in research
in the field.

Keywords: Bainitic Microstructure, Railway Rail Microalloyed with Nb and V, Austempering,

Mechanical Properties, Tensile Strength, Hardness.



1 INTRODUCAO

Desde o inicio do século XIX, o modal ferrovidrio se destaca como um importante meio
de transporte, especialmente no que se refere ao deslocamento de grandes volumes de carga,
como minério de ferro, produtos quimicos e graos, demonstrando elevada eficicia energética
(ROSA, 2016).

Segundo a Norma AREMA (American Railway Engineering and Maintenance-of-Way
Association), os trilhos sdo classificados em standard, intermedidrio, premium e super premium,
e sdo tradicionalmente produzidos a partir de acos de microestrutura perlitica convencional,
uma microestrutura lamelar composta por camadas alternadas de ferrita e cementita. Estudos
comprovam que o espagamento interlamelar estd diretamente ligado com propriedades
mecanicas do material, como sera descrito em momento posterior.

E, ainda, relevante responder a questdo de quio viavel é a aplicacdo desse perfil apos
tratamento de austémpera, para a obtencdo da microestrutura bainitica, comparando essas
microestruturas, em termos de propriedades mecanico-metalurgicas, por meio de ensaios
laboratoriais. Ainda, com base em estudos j& conduzidos com perfis perliticos, ¢ possivel
antecipar que ensaios futuros permitirdo avaliar, de forma mais precisa, a superioridade da
aplicagdo do ago bainitico na operacdo ferrovidria.

Minicucci (2020) destaca que o desempenho do ago perlitico microligado estd
diretamente associado a concentracdo dos microligantes no material, ja que, nas concentragdes
corretas, tém como caracteristica melhorar as suas propriedades. Assim, a defini¢do de uma
concentragdo adequada pode garantir rendimento superior ao do ago convencional, permitindo
comparagdes que apontem para uma possivel substituicdo de agos convencionais por acos
microligados, considerando uma possivel melhoria no desempenho do trilho ferroviario.

Nesse contexto, Ray (2017) e Bhadeshia (2015) destacam a importancia de investigar
microestruturas alternativas ao aco perlitico, como a bainitica, uma vez que os seus estudos
demostraram que acos bainiticos performaram de maneira significativamente superior, sendo
possivel concluir que, em termos de propriedades mecanicas, esses acos apresentam potencial
para aplicagdo ferrovidria. Entretanto, o processo de obten¢do da microestrutura bainitica ¢
complexo, exigindo uma analise criteriosa de viabilidade técnico-econdmica, ainda que os
resultados de pesquisas tenham evidenciado o alto desempenho.

O presente trabalho teve como objetivo complementar a tese de doutorado de Moreira
(2019), que avaliou 0 mesmo material em estudo em seu estado de entrega e apos tratamento
térmico de austémpera a 400°C. Para tanto, foram conduzidos novos tratamentos de austémpera

em diferentes temperaturas, visando a obteng¢ao de outras microestruturas que, posteriormente,
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foram submetidas a andlises microestruturais e de propriedades mecanicas, com o intuito de
determinar a condicdo que resulte em melhor desempenho frente as demandas do modal
ferroviario. Os resultados permitiram inferir que, dentro do intervalo de temperaturas estudado,
os tratamentos realizados em temperaturas mais baixas proporcionaram desempenho superior,
indicando uma condi¢do mais favoravel em termos de combinacdo de parametros para futura

aplicagdo, conforme serd mais bem explanado ao longo do texto.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar o efeito de tratamentos térmicos de austémpera, para obten¢ao de microestrutura
bainitica, sobre algumas propriedades mecanicas de um ago eutetdide microligado ao niobio.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
2.2.1 Executar tratamentos térmicos de austémpera no ago eutetdide microligado, para
obtenc¢do de microestrutura bainitica a partir de duas temperaturas distintas: 350°C e
450°C;
2.2.2 Caracterizar as microestruturas obtidas por microscopia dptica e microscopia
eletronica de varredura;
2.2.3 Realizar ensaios de dureza e tragdo para tais microestruturas;
2.2.4 Realizar andlises das fraturas dos corpos de prova ensaiados a tragao;

2.2.5 Comparacao entre os resultados obtidos e resultados prévios com agos perliticos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 MICROESTRUTURA DE ACOS PERLITICOS E BAINITICOS

O ago eutetoide tradicional recebe essa designacdo devido a sua composi¢ao quimica,
que apresenta um teor de carbono no ponto eutetdide (0,8%) e baixo teor de elementos de liga.
O aco eutetdide tem sido amplamente utilizado em ferrovias devido as suas propriedades
mecanicas, que sdo diretamente influenciadas por suas caracteristicas microestruturais.

A perlita ¢ um constituinte do ago eutetdide e ¢ definida como um composito
microscopico de ferrita e cementita. Conforme apontado por Taleff e al. (2002), a alta
resisténcia a flexdo da cementita ¢ um fator determinante para sua utilizagdo, visto que ela ¢
restringida pelas lamelas de ferrita, resultando em um arranjo microestrutural que confere ao
material um comportamento dictil, mesmo sob a aplicagdo de elevadas tensoes.

Em conformidade, Bhadeshia e Honeycombe (2017) afirmam que a resisténcia
mecanica da perlita tende a aumentar a medida que o espacamento interlamelar diminui.
Moreira (2019) explica, entdo, que o tratamento térmico controlado desempenha um papel
protagonista na producdo de trilhos modernos, pois permite transformacdes de fase em
temperaturas mais baixas que resultam em um menor espagamento interlamelar, que melhora a
resisténcia mecanica e o desgaste do material.

Para além disso, ha décadas, o nidbio tem sido amplamente utilizado como elemento
microligante em acgos. Nesse sentido, Moreira (2019) explica que a adicdo de pequenas
quantidades de Nb e V promove tanto o refinamento do grdo austenitico quanto o
endurecimento por precipitacdo, uma vez que o niobio ¢ um bom formador de carbonetos.
Diante disso, ¢ de grande importancia avaliar a influéncia da adicdo do nidbio em agos
eutetoides para a aplicacdo em trilhos ferrovidrios

E pertinente, ainda, aprofundar a analise das caracteristicas do aco bainitico como uma
alternativa a microestrutura perlitica para a aplicagdo em trilhos ferroviarios, especialmente
considerando os avangos recentes nos estudos sobre o tema e consequentes melhorias na
qualidade do material, indicando que a microestrutura bainitica possa ser considerada viavel
para a aplicag¢do proposta.

Segundo Ray (2017), a bainita pode ser definida como um agregado nio lamelar de
ferrita e cementita dispostas em forma de ilhas. O autor destaca que a presenca de finas camadas
de cementita ¢ benéfica para a resisténcia mecanica do material, embora suas particulas mais
espessas reduzam os valores de tenacidade. Além disso, observa que a precipitacdo da cementita

pode ser inibida através da adigao de 1,5% em peso de silicio, resultando em uma microestrutura



composta por finas placas de ferrita bainitica, separadas por regides de austenita enriquecidas
com carbono.

A maioria dos acos utilizados em trilhos ferrovidrios apresenta composicao eutetdide
com microestrutura perlitica. Contudo, propriedades como maior nivel de refinamento podem
ser obtido ao transformar a microestrutura em bainita (BHADESHIA, 2015). Sendo que, a
depender a liga, a formagdo da microestrutura do aco bainitico pode ocorrer por meio do
processo de austémpera em temperaturas entre 250 °C e 550 °C, conforme descrito por
Bhadeshia e Honeycombe (2017).

Continuamente, de acordo com Bhadeshia e Honeycombe (2017), a bainita superior ¢
obtida entre 400°C e 550°C e ¢ caracterizada pela formagdo de placas finas de ferrita,
organizadas em conjuntos de feixes paralelos, separados por particulas de cementita ou
austenita. Além disso, sabe-se que a formagdo da bainita se d4 em planos cristalograficos
particulares, cuja disposi¢cdo varia em fun¢do da temperatura, do tempo e da composi¢io
quimica do material.

A bainita inferior, por sua vez, forma-se em temperaturas entre 250°C e 400°C. Porém,
embora suas caracteristicas microestruturais e cristalograficas sejam semelhantes as da bainita
superior, a principal diferenca estd no fato de que, na bainita inferior, a precipitacdo de
particulas de cementita ocorre dentro das placas de ferrita, conferindo maior resisténcia a bainita
inferior em comparagao a bainita superior (BHADESHIA e HONEYCOMBE, 2017).

Estudos como o de Xiao-Fei et al. (2005) demonstram que os agos bainiticos apresentam
desempenho superior em parametros cruciais para aplicagdo ferrovidria, como resisténcia a
tracdo, tenacidade e mddulo de deformacdo. Nesse contexto, evidencia-se a necessidade de
estudos comparativos entre os agos perlitico e bainitico, uma vez que pesquisas anteriores €
mais recentes confirmam o melhor desempenho de determinados agos bainiticos, ainda que os
trilhos ferroviarios sejam majoritariamente fabricados em aco perlitico (AGLAN e FATEH,
2007).

As transformacdes microestruturais dos agcos podem ser previstas por meio de um
diagrama temperatura versus log do tempo. Apresenta-se, entdo, na FIG. 3.1, uma ilustragdo
que demonstra a variedade de microestruturas do ago formadas durante a transformacao
isotérmica da austenita.

Algumas propriedades sdo fundamentais para que um ago seja considerado candidato a
material para trilho ferroviario, como elevados limites de resisténcia por tragao e boa resisténcia

ao desgaste. Tais requisitos podem ser atendidos mediante o uso adequado de elementos de liga.



Figura 3.1: Uma ilustracdo da variedade de microestruturas que, em principio, podem ser geradas durante a

transformagao isotérmica da austenita.
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Fonte: Bhadeshia e Honeycombe (2017)

O niodbio ¢ utilizado como elemento que auxilie no processo alcancar alta resisténcia
mecanica. Considera-se que a sua presenga promove o aumento da tenacidade por meio do
refinamento microestrutural, j& que, mesmo apresentando alta resisténcia, o ago microligado ao
niébio mantem excelente tenacidade, ao observar que a energia absorvida no teste de impacto
de Charpy com entalhe foi o dobro da observada em agos perliticos (DE BOER e
MASUMOTO, 2001).

AFIG. 3.2 ilustra a formacao de determinada microestrutura em func¢ao do resfriamento
da austenita ao longo do tempo. Para que a austenita se transforme em bainita, ¢ fundamental
que o tempo de resfriamento seja reduzido. Assim, nesse contexto, elementos de liga como
nidbio e vanadio sdo empregados, pois retardam a formagao de ferrita e perlita. Isso resulta em
uma microestrutura bainitica mais fina, que ¢ uma caracteristica extremamente relevante, ja que
eleva tanto a tenacidade a fratura quanto a resisténcia mecanica do ago, duas propriedades

essenciais para a aplicagdo no modal ferroviario (MOREIRA, 2019).

Figura 3.2: Esquema de curvas de transformacdo da austenita.
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Fonte: Moreira (2019) em adaptagdo de Aglan et al. (2004)



3.2 PROPRIEDADES MECANICAS DE ACOS PARA TRILHOS

Nesta secdo, serdo analisadas as propriedades mecanicas decorrentes da microestrutura
dos materiais apresentados na sec¢do 3.1.

Conforme destacado por Bhadeshia e Honeycombe (2017), os agos em geral apresentam
microestruturas altamente organizadas que, em determinadas condi¢des, podem afetar
negativamente suas propriedades mecanicas, j& que facilitam a propagacdo de trincas e
promovem processos de deformacao indesejaveis.

Desta forma, ¢ essencial compreender a influéncia da microestrutura no comportamento
mecanico de cada tipo de ago. Essa andlise ¢ fundamental para ampliar o conhecimento acerca
dos materiais em questdo, permitindo uma escolha mais adequada do tipo de trilho a ser
utilizado, dadas as exigéncias minimas para cada aplicagao.

As principais propriedades requeridas de um ago para trilhos ferroviarios incluem,
principalmente, altos limites de escoamento e de resisténcia por tracdo, boa ductilidade, alta
dureza, alta resisténcia ao desgaste, alta resisténcia a fadiga, alta tenacidade a fratura e boa
soldabilidade (MOREIRA, 2019). No entanto, essas propriedades apresentam carater
antagdnico, o que torna a escolha do ago dependente das exigéncias especificas da aplicagao.
Dessa forma, a seguir, sera detalhado o desempenho das principais propriedades mecanicas para
os materiais analisados.

3.2.1 Propriedades mecanicas de aco perlitico

Para Taleff ef al. (2002), certas caracteristicas do aco podem ser previstas a partir da sua
microestrutura, desta forma, nesse topico serdo abordadas as principais propriedades mecanicas
do aco perlitico.

Nesse sentido, Gladman et al. (1972) quantificaram o impacto de parametros

microestruturais na tensao limite de escoamento por tragdo (oys) dado pela Equagao 1.

1 1
ays (MPa) = 15,4 {f; [2,3 + 3,8(%Mn) + 1,13da2]}
(1)

1 1
+ (1 - fj) x [11,6 + 0,25/1‘5] + 4,1(%Si) + 27,6(%Ni)

Onde f, representa a fragdo volumétrica de ferrita, d, o tamanho do grao ferritico e 4
o espacamento interlamelar. Analisando a equaga@o acima, ¢ possivel concluir que, a medida que
a fracdo volumétrica de ferrita diminui, o espagamento interlamelar da perlita torna-se o fator

determinante na resisténcia mecanica do agco (GLADMAN et al., 1972).



Hyzak e Bernstein (1976) quantificaram o efeito do tamanho de grdo austenitico (d, ),
do espagamento interlamelar da perlita ¢ do tamanho das colonias de perlita (d,) nas

propriedades mecéanicas de um ago eutetdide. O efeito desses parametros na tensdo limite de

escoamento por tracdo (dgys) esta descrito na Equacao 2.

1 1 1
oys (MPa) = 2,18 (,1‘5) — 0,40 <dp2> —2,88 <dy2> 452,30 (2)

A equacdo apresentada reforca a importancia do espacamento interlamelar perlitico
como parametro microestrutural mais importante na determinagdo da resisténcia mecanica de
acos perliticos.

Adicionalmente, estudos de Kavishe e Baker (1986) evidenciaram um comportamento
ndo linear da tenacidade a fratura (K;;) em fun¢do do espacamento interlamelar, observando
inicialmente uma diminui¢do seguida por uma tendéncia de aumento a medida que o
espacamento se reduz. De forma andloga ao comportamento verificado para a tensdo de
escoamento, a tenacidade a fratura apresenta uma relacdo ndo linear com o espacamento
interlamelar, conforme ilustrado na FIG. 3.3. Observa-se, inicialmente, uma reducdo nos
valores de K;- com o aumento do espagamento interlamelar e, logo em seguida, K;. tende a

aumentar novamente, atingindo valores ndo encontrados anteriormente.

Figura 3.3: - Influéncia do espagamento interlamelar da perlita na tenacidade a fratura, Kic

< 40 I T T l(a)

235} i

o

S 30| -

g

§25— -
1 1 1 1 1

ESPACAMENTO INTERLAMELAR

Fonte: Kavishe e Baker (1986)

A partir do grafico, ¢ perceptivel que, tanto para espacamentos grosseiros quanto
refinados, a tenacidade a fratura atinge niveis adequados para aplicagdes praticas,
demonstrando a importancia do controle microestrutural para otimizacdo das propriedades
mecanicas (KAVISHE E BAKER, 1986).

Ademais, conforme aponta Schneider (2005), a escolha de niveis relativamente elevados
de carbono e manganés proporciona a formacdo de uma microestrutura completamente
perlitica. Ainda, os trilhos apresentavam resisténcia na faixa de 900 a 1020 MPa, além de
valores de dureza variando entre 260 e 290 HB. Porém, os avangos tecnoldgicos permitiram o

desenvolvimento e a aplicagdo de tratamentos térmicos aos trilhos, os quais se tornaram
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amplamente utilizados. Como resultado, foi possivel alcangar niveis superiores de resisténcia,
entre 1100 e 1300 MPa, bem como valores de dureza significativamente maiores, de 360 a 380

HB.

3.2.2 Propriedades mecanicas de aco bainitico

De acordo com Moreira (2019), embora os trilhos de estrutura bainitica representem um
desenvolvimento promissor, a quantidade de pesquisas na area ainda ¢ limitada, considerando
sua "descoberta" apenas na década de 1990. Ademais, Bhadeshia (2015) acrescenta que, apesar
de existirem estudos anteriores, muitos deles apresentavam resultados contraditérios ou pouco
representativos.

Para destacar a importancia de direcionar esforgos para estudos nesse campo, enquanto
a industria concentrava seus investimentos em trilhos de aco perlitico, Aglan et al. (2004)
demonstraram, por meio de experimentos, que os trilhos de estrutura bainitica poderiam ser
uma alternativa viavel, pois, em seus resultados, a resisténcia média a tracdo dos trilhos
bainiticos foi de 790 MPa, enquanto a dos trilhos perliticos alcangou apenas 450 MPa. Além
disso, os valores de tenacidade a fratura também mostraram desempenho superior para a
estrutura bainitica, com um valor médio de 95 MPay/m, mais do que o dobro dos 41 MPay/m
observados na estrutura perlitica.

Aglan et al. (2004) atribuiram o desempenho elevado dos trilhos bainiticos a
distribui¢do uniforme de particulas de carboneto, que confere diferentes comportamentos frente
a fratura, como, por exemplo, o mecanismo de fratura predominantemente ductil apresentado
pelo trilho bainitico, explicando a superioridade de sua tenacidade em comparagio aos trilhos
perliticos.

O desenvolvimento de novos acos bainiticos visa atender a exigéncias que ndo eram
plenamente alcancadas. As formulacdes atuais demonstram capacidades mecanicas notaveis,
atingindo resisténcias de at¢ 1400 MPa combinadas com ductilidades na faixa de 15-18%, sem
comprometer a tenacidade a fratura. Ademais, ressalta-se que o desgaste excessivo do ago
bainitico em aplicagdes ferrovidrias pode ser significativamente reduzido com a utilizacao
adequada de elementos de liga. Percebe-se entdo, que, ao contrario do que indicavam os estudos
anteriores, esse tipo de aco reune todas as caracteristicas necessarias para a aplicagdo sugerida,
sem limitagdes previas (HLAVATY et al., 2009).

Estudos comprovam a superioridade do ago bainitico em aplicagdes ferroviarias. Xiao-

Fei et al. (2005) realizaram uma andlise comparativa entre um ago bainitico com 0,35% de
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carbono, produzido em escala comercial, ¢ um trilho de ago perlitico de alta resisténcia
mecanica. Foi constatado que o material bainitico apresentou alta resisténcia a tracao (1420
MPa) e elevada ductilidade. Ademais, tanto para a tenacidade a fratura quanto para a resisténcia
ao impacto, o ago bainitico se destacou ao observar que os seus valores foram praticamente o
dobro dos valores para o aco perlitico de alta resisténcia mecanica. Portanto, no geral, conclui-
se que, quando comparado com trilhos de aco perlitico de alta resisténcia, as propriedades do

aco bainitico se sobressairam (TAB. 1).

Tabela 1: Propriedades mecanicas de dois agos ferroviarios. Adaptacdo de Xiao-Fei et al.(2005).

Aco UTS (MPa) | s(%) | Kic (MPa. m'?) | J (20°C)
Bainitico 1420 15,5 98 39
Perlitico 1300 13,5 43 20

Fonte: Xiao-Fei et al (2005)

Onde UTS ¢ o limite de resisténcia a tracdo, & ¢ a deformagdo na fratura, K;- ¢ a
tenacidade a fratura e J ¢ a energia absorvida no ensaio de impacto.

Por fim, Bhadeshia (2015) realizou estudos que demonstraram que acos bainiticos de
baixo carbono apresentaram desempenho satisfatorio em comparacao a agos perliticos. Embora
ambos os tipos de aco possam atingir valores similares de resisténcia ao desgaste, acos
bainiticos se destacam por sua composi¢cao com menor teor de carbono, que confere a eles maior
ductilidade, melhor soldabilidade e maior tenacidade. Sendo uma combinacdo uUnica de
propriedades que destaca os acos bainiticos como materiais promissores para aplicacdo

ferroviaria.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo apresentados o material e os procedimentos experimentais
propostos para a realizacao deste trabalho.
4.1 MATERIAL

O material avaliado neste estudo consistiu em um ago destinado a fabricagdo de trilhos
ferroviarios do tipo TR45 (44,64 kg/m), produzido por fabricante de procedéncia australiana e
cedido ao Laboratdrio de Ensaios Mecanicos/DEMET/EM/UFOP, para a elaboragdo da tese de
doutorado de Moreira (2019). Em seu trabalho foram realizados tratamentos de austémpera
idénticos aos propostos no presente estudo, exceto pelo fato de que os corpos de prova foram
tratados a 400°C por um intervalo de 20 minutos. Desta forma, ¢ importante tomar
conhecimento de que todas as informacgdes referentes ao material identificado como RT-400,
especificado no topico 5.1 deste trabalho, tém como fonte a pesquisa desenvolvida por Moreira
(2019).

Na FIG. 4.1, ¢ apresentada uma representacdo esquematica do trilho TR45, com suas

respectivas dimensdes em mm, segundo a Norma AREMA (2013).

Figura 4.1: Perfil do trilho TR45, dimensdes apresentadas em milimetros.
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Fonte: AREMA (2013)

O aco em questdo ¢ identificado e definido como A¢o Nb-V, devido a presenca
expressiva desses microligantes em sua composi¢do quimica, ja que a representacao deles ¢ de
Nb +V = 1%, valor significativo quando comparada a de outros acos eutetdides de mesma
aplicagdo (MOREIRA et al., 2019)

O material foi fornecido pela Empresa OneSteel, na forma de segmentos de boletos de
trilhos novos de Im de comprimento que, posteriormente, foram cortados em barras de 500mm

a fim de facilitar o seu manuseio e transporte, conforme apresentado na FIG. 4.2.
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Figura 4.2: Segmentos de trilhos recebidos no Laboratorio de Ensaios Mecanicos do DEMET/UFOP

Fonte: Moreira tO 19)

A analise quimica do material foi realizada, previamente, por Moreira (2019), via
espectometria e emissdo Optica, na regido do boleto do Ago Nb-V, e ¢ apresentada na TAB. 2,
sendo possivel perceber que os resultados apresentam valores dentro do especificado para

trilhos de classe standard, segundo as normas da AREMA (2016).

Tabela 2: Composi¢do quimica do material (%)

C 0,77 0,72 0,82
Si 0,47 0,10 1,00
Mn 1,04 0,70 1,25
P 0,01 - 0,02
0,02 - 0,20
Cu 0,01 - 0,40
Nb 0,03 - -
\% 0,06 - 0,010
Cr 0,01 0,4 0,70
Ni 0,01 - 0,15
Mo - - 0,05

E possivel observar que todos os elementos elencados estio em quantidades satisfatorias
de acordo com a AREMA, tanto em rela¢do aos limites minimos quanto méximos, atendendo
aos seus requisitos, sendo considerado apropriado para aplicagdo ferroviaria. E perceptivel
também uma concentragdo mais significativa de nidbio e vanadio, ja que o material ¢é
classificado como um ago microligado.

A microestrutura do material em estrado de entrega pode ser observada por meio de
microscopia Optica e microscopia eletronica de varredura, conforme apresentado na FIG. 4.3.

A microscopia Optica ndo permite uma conclusdo a respeito da microestrutura, porém a
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microscopia eletronica de varredura, evidencia a clara presenca de lamelas, caracterizando o

material como de microestrutura perlitica.

Figura 4.3: Micrografia do A¢o Nb-V, no estado de entrega, (a) Microscopia 6ptica, 1000X, e (b) microscopia

eletronica de varredura, 5000X
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Fonte: Moreira (2019)
Os valores de dureza Brinell, resisténcia a tracdo e deformacao total sdo apresentados,
discutidos e comparados com os materiais tratados termicamente na Secao 5.1.2.
A FIG. 4.4 apresenta a fractografia do material em estado de entrega. A andlise da
superficie de fratura evidencia a auséncia do formato taga-cone, tipico de fratura ductil. Além
disso, as observagdes realizadas por microscopia eletronica de varredura confirmam que o

mecanismo de fratura ¢ semifragil.

Figura 4.4: (a) Fractografia da superficie de fratura de um corpo de prova de tragdo do Ago Nb-V, no estado de

entrega, fratura semifragil, 50x e detalhes (b) no centro, 1000x e (c) na lateral, 1000x, MEV
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4.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste momento, serdo apresentados os procedimentos experimentais propostos para a
realizagdo do presente trabalho. Na FIG. 4.5 ¢ apresentado o organograma que explicita a

maneira como o trabalho foi desenvolvido mostrando as etapas principais.

Figura 4.5: Organograma apresentando a sequéncia organizacional do trabalho

Material em estado
de entrega

A

Tratamento térmico
(austémpera)

Caracterizagao

A

Metalografia

Qualitativa (MO e
MEV)

4.2.1 Caracterizacdo do material

A extragdo dos corpos de prova para a realizagao de todas as etapas do presente trabalho
foi feita no boleto do A¢o Nb-V em estado de entrega, como ilustrado na FIG. 4.6, a partir da
secdo transversal do material em relacdo a direcdo de laminagdo do trilho. A regido escolhida
representa a regido central do boleto, de forma a evitar a regido superficial. Ademais, a FIG. 4.7

explicita a posicao de retirada dos corpos de prova ao longo da secdo longitudinal do boleto do

trilho.

\ 4

Ensaios mecanicos

Dureza

Tragdo
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Figura 4.6: Localizacdo da retirada dos corpos de prova para andlise microestrutural na se¢do transversal

(O
O

O O
O O

Figura 4.7: Posicao de retirada dos corpos de prova ao longo da se¢do longitudinal do trilho

4.2.2 Planejamento

Segundo Moreira (2019), a composi¢cdo quimica e a microestrutura de um material
influenciam significativamente as temperaturas criticas e o mecanismo de transformacao de
fases nos agos, por ser uma das varidveis que controla as fases presentes e a evolucdo dessas
fases durante as transformagdes.

O presente estudo tem como objetivo perceber as diferencas quantitativas entre as
propriedades mecanicas de acos de microestrutura bainitica tratados em mesma condigao,
porém austemperados em temperaturas diferentes. Para isso, foram avaliados os resultados
decorrentes da austenitizagdo do material a 900°C e austémpera em duas temperaturas distintas
e compara-las entre si ¢ com o material proveniente de Moreira (2019). A partir desse
comparativo, foi possivel determinar em qual temperatura de austémpera o material teria um
melhor desempenho e, portanto, seria mais interessante para aplicacdo pratica.

Moreira (2019) realizou ensaios dilatométricos a fim de determinar o diagrama de
transformagao isotérmica (TTT) do aco de amostras austenitizadas a 900°C. Diagramas TTT
permitem a avaliagdo de uma escolha adequada de temperatura de tratamento isotérmico e do
tempo necessdrio para inicio e final da transformagdo da austenita em uma determinada

microestrutura. Na FIG. 4.8 ¢ apresentado o diagrama TTT para o corpo de prova estudado no
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presente trabalho, com as linhas tracejadas indicando os tratamentos térmico realizados. Para

garantir a transformacgao bainitica completa em cada caso, os tempos de tratamentos térmicos

foram diferentes.

Figura 4.8 Diagrama de representagdo da transformagao bainitica para corpos austemperizados a diferentes

temperaturas
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Fonte: este trabalho e adaptagdo de Moreira (2019)

4.2.3 Tratamentos térmicos

4.2.3.1 Tratamento térmico de austémpera

Os tratamentos térmicos foram realizados em fornos do Laboratério de Tratamento
Térmico e Microscopia Optica LTM/DEMET/Escola de Minas/UFOP em corpos de prova de
tracdo. Foram considerados conjuntos de trés corpos de prova fixados em suas cabegas, por
questdo de adaptagdo na area interna dos fornos de tratamento, conforme mostra a FIG. 4.9.

Os corpos de prova foram aquecidos a 900°C durante 30 minutos e, posteriormente,
resfriados em banho de sal fundido. A austémpera foi realizada a trés temperaturas, duas delas,
350°C e 450°C, propostas no presente trabalho e uma, 400°C, executada no trabalho prévio de
Moreira (2019). As temperaturas propostas no presente trabalho foram escolhidas considerando
que, de acordo com Bhadeshia (2015), o tratamento térmico de aust€émpera a 350°C resultaria

em bainita inferior e o tratamento térmico de austémpera a 450°C resultaria em bainita superior.
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Figura 4.9: corpos de prova fixados em sua cabeca para realizagdo dos tratamentos térmicos de austémpera

Cada amostra foi mantida em banho de sal por um tempo previamente definido com
base no diagrama de transformagdo bainitica apresentado na FIG. 4.8, que indica diferentes
tempos necessarios de imersdo em sal para cada temperatura de tratamento, para garantir a
transformagdo bainitica. Assim as amostras tratadas a 450°C ficaram imersas por 15 minutos,
as amostras tratadas a 400°C ficaram imersas por 20 minutos e as amostras tratadas a 350°C

ficaram imersas por 30 minutos.

4.2.3.2 Andlises posteriores aos tratamentos térmicos

4.2.3.2.1 Analise microestrutural

Os corpos utilizados para as analises microestruturais realizadas apos os tratamentos
térmicos de austémpera foram extraidos das secdes transversais das cabecas dos corpos de
prova de tracdo tratados a 900°C.

A preparacdo metalografica das amostras foi realizada, seguindo recomendagdes da
norma ASTM E3, no Laboratério de Tratamentos Térmicos e Microscopia Optica
LTM/DEMET/Escola de Minas/UFOP. O ataque quimico foi realizado com reativo Nital 2%.

As amostras foram analisadas em microscopio optico Leica DMRX do Laboratorio de
Ensaios Mecanicos DEMET/Escola de Minas/UFOP para obten¢ao de imagens. Os aumentos

utilizados foram de 50X e de 1000X, por meio de uma camera acoplada ao microscopio.



18

Foi também realizada a microscopia eletronica de varredura, nas mesmas amostras, em
um microscopio eletronico de varredura Tescan Vega3 do Laboratério NanoLab
REDEMAT/UFOP.

Os microscopios utilizados estdo apresentados na FIG. 4.10.

Figura 4.10: a) Microscopio optico e b) Microscopio eletronico de varredura

4.2.3.2.2 Ensaios mecdnicos convencionais
4.2.3.2.2.1 Ensaio de dureza

O ensaio de dureza Brinell do boleto do Ago Nb-V apods execucdo dos tratamentos
térmicos foi realizado em um durdmetro universal Otto Wolpert-Werke do Laboratério de
Ensaios Mecanicos/DEMET/Escola de Minas/UFOP em escala Brinell com esfera de 2,5mm
de didmetro, carga de 187,5kgf e tempo de penetragcdo de 15 segundos. O durémetro utilizado
e o esquema do ensaio estdo apresentados na FIG. 4.11. Os corpos de prova foram retirados das

cabecas das amostras ensaiadas por tracao.

Figura 4.11: a) Maquina utilizada para ensaio a dureza Brinell e b) Esquema do ensaio de dureza Brinell
b
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4.2.3.2.2.2 Ensaio de tragdo

A fim de realizar a caracterizagdo mecanica do material apds a realizacdo dos
tratamentos térmicos foram realizados ensaios de tragdo em uma mdaquina Instron de 25
toneladas do Laboratorio de Ensaios Mecanicos/DEMET/Escola de Minas/UFOP. A maquina
utilizada para realizagdo dos ensaios a tracdo esta apresentada na FIG. 4.12.

Os corpos de prova para o ensaio de tragao foram retirados do boleto segundo o esquema
da FIG. 4.6 (trés corpos de prova de tragdo para cada condi¢do) e confeccionados e ensaiados
de acordo com a Norma ASTM E8M (2016). O esquema das dimensdes desses corpos de prova

para o ensaio em questdo esta exposto na FIG. 4.13.

Figura 4.12: Maquina utilizada para ensaio a tragao

Figura 4.13: Representacdo esquematica dos corpos de prova para ensaio de tragdo e suas dimensdes em mm
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Em seguida, foi obtida a curva “tensdo-deformagdo” e os valores de tensdo limite de

escoamento, tensdo limite de resisténcia e deformagao total para cada situagdo.

4.2.3.2.2.3 Fractografia

Foram realizadas andlises das superficies de fratura dos corpos de prova ensaiados a
tracdo em microscopio eletronico de varredura, Tescan Vega3, do Laboratério NanolLab
REDEMAT/UFOP. Essa analise foi realizada a fim de identificar e confirmar o mecanismo de

fratura presente no material estudado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo apesentados os resultados obtidos a partir dos experimentos
propostos anteriormente. Ademais, foi realizada uma breve discussdo que tem como objetivo
caracterizar o material termicamente tratado em duas temperaturas distintas e, por fim,

relacionar suas caracteristicas microestruturais com as suas propriedades mecanicas.

51 CARACTERIZACAO DO MATERIAL

A fim de uma melhor apresentacdo dos resultados das analises realizadas, as amostras
foram nomeadas como:

EE: amostras no estado de entrega do Ago Nb-V;

RT-350: amostras provenientes do tratamento térmico de austémpera a 350°C;

RT-400: amostras provenientes do tratamento térmico de austémpera a 400°C;

RT-450: amostras provenientes do tratamento térmico de austémpera a 450°C;

Cabe observar que as amostras EE e RT-400 foram caracterizadas por Moreira (2019).
O corpo de prova nomeado como EE identificada como ago de microestrutura perlitica e RT-
400 foi identificado como de microestrutura bainitica, conforme sera melhor esbocado

posteriormente.

5.1.1 Anélise microestrutural

A seguir, sdo apresentados os resultados provenientes da analise microestrutural por
meio de MO e MEV das amostras do Aco Nb-V provenientes do tratamento térmico de
austémpera (RT-350, RT-400 e RT-450).

Na FIG. 5.1 podem ser observadas as imagens de microscopia Optica das amostras do
Ago Nb-V apos a realizagdo do tratamento térmico de aust€émpera a 350°C, 400°C e 450°C,
respectivamente, bem como foi apresentada a microscopia Optica da amostra no estado de

entrega, apresentada na FIG. 4.3 — (a).

Figura 5.1: Micrografia do Ago Nb-V (a) RT-350 (b) RT-400 e (c) RT-450, em microscopia Optica
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A partir da microscopia Optica, para as quatro situacdes apresentadas, constata-se que
nao foi possivel a detecgdo de qual tipo de microestrutura ocorre em cada uma das imagens. No
entanto, as microestruturas das amostram tratadas termicamente também foram caracterizadas
por meio de MEV, como ¢ apresentado na FIG. 5.2 e, para titulo de comparagdo, a microscopia
eletronica do material em estado de entrega, que foi caracterizado como de microestrutura

perlitica, foi apresentado, anteriormente, na FIG. 4.3 — (b).

Figura 5.2: Micrografia do A¢co Nb-V (a) RT-350 (b) RT-400 e (c) RT-450, em microscopia eletronica de

varredura

e e
DG s VEERSNT)

(a) A (b) o (c)

A andlise realizada por MEV confirmou que os corpos de prova tratados conforme
descrito anteriormente resultaram em microestrutura bainitica, com aspecto acicular, conforme
Bhadeshia (2015). Por outro lado, ainda ndo foi possivel uma distingdo entre bainita superior e
bainita inferior, sugerindo-se a utilizacdo de Microscopio Eletronico de Transmissdo (MET)

para tal analise.

5.1.2 Ensaios mecinicos convencionais

A seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios para determinagdo de valores de

dureza e de resisténcia a tracgao.

5.1.2.1 Ensaio de dureza

Os resultados para as microdurezas Brinell medidas nos corpos de prova do Aco Nb-V
no estado de entrega (EE) e nas condi¢des RT-350, RT-400 e RT-450, bem como os valores da
Norma AREMA sdo apresentados na TAB. 3.
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Tabela 3: Resultados de microdureza Brinell para o Ao Nb-V nas condi¢des EE, RT-350, RT-400 ¢ RT-450,
AREMA: ago standard e AREMA: ago baixa liga.

ACO HB
RT-350 390 £ 12
RT-400 373+5
RT-450 395+9

EE 300 + 22

AREMA: aco standard 310 (standard strength)
(minimo na superficie) 370 (high strength)
AREMA: ac¢o baixa 310 (standard strength)
liga (minimo na 325 (intermediate strength)

superficie) 370 (high strength)

E observavel que os agos de microestrutura bainitica possuem valores de microdureza
Brinell significativamente superiores aos verificados no a¢o no estado de entrega, conforme
Bhadeshia (2015) e Ray (2017). Os resultados se mostraram satisfatorios, considerando que, de
acordo com os limites da Norma AREMA, tanto para ago standard quanto para ago baixa liga,
todos os corpos de prova de microestrutura bainitica apresentam valores acima dos limites de
alta resisténcia.

As amostras RT-450 e RT-350 apresentaram os maiores valores de dureza Brinell, com
395 e 390HB, respectivamente, seguidas da RT-400, com 373HB, ¢ EE, com 300HB. Essa
sequéncia de resultados ndo era esperada, isto €, a amostra proxima da regido perlitica (RT-450)
deveria ter a menor dureza, enquanto a amostra proxima a regido martensitica (RT-350) deveria
ter a maior dureza. Uma hipotese para esse comportamento ¢ que a forma de realizar o
tratamento térmico das amostras, com fixacdo das cabegas dos corpos de prova de tragdo,
alterou, de forma indesejada, a microestrutura dos materiais. Dai, sugere-se uma repeticao
desses ensaios, utilizando amostras condicionadas de forma mais adequada no interior do forno
para tratamento térmico.

Verifica-se, ainda, que a Norma AREMA estabelece valores minimos de dureza para
acos de alta resisténcia, tanto do tipo standard quanto de baixa liga. Nesse contexto, todos os
acos submetidos a tratamento térmico superaram os requisitos normativos, enquanto o material

EE nio atingiu o minimo especificado.
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5.1.2.2 Ensaio de tracdo

Os ensaios de tragdo foram realizados em trés corpos de prova para cada condi¢do

estudada os seus valores sdo apresentados na TAB. 4.

Tabela 4: Resultados dos ensaios de tragdo para o A¢o Nb-V em seu estado de entrega e nas condigdes RT-350,

RT-400 e RT-450

ACO o g(MPa) g p(MPa)  &441q1(%)
RT-350 1136 £ 16 1391 £ 41 15,8 +0,5
RT-400 1010 £22 1307 £ 21 19,4 +1,0
RT-450 997 + 1 1251 £13 18,4 +0,6

EE 772 £ 27 1154 £7 15,6 +1,0
AREMA (minimo) 551 1013 8

Onde g; € a tensdo limite de escoamento por tracdo, o,z € a tensdo limite de resisténcia
por tracao € &;,¢q; ¢ a deformacao total na fratura.

A tabela evidencia desempenho superior dos materiais austemperados em relagdo ao
material no estado de entrega. E perceptivel que, desde o material em estado de entrega (EE),
caracterizado por microestrutura perlitica, até os corpos de prova austemperados, a reducao da
temperatura de tratamento resultou no aumento da tensdo limite de escoamento e da tensdo
limite de resisténcia a tracdo, conforme Bhadeshia (2015), Bhadeshia e Honeycombe (2017) e
Silva e Mei (2010).

Constata-se, ainda, que foi possivel aumentar a resisténcia a tra¢cdo do material sem
comprometer a sua capacidade de deformacgao, aspecto de extrema importancia para a industria,
considerando a necessidade de produzir materiais resistentes sem que percam a sua ductilidade.
Esses valores refletem diretamente nos mecanismos de fratura, que serdo discutidos de forma
mais detalhada na Se¢do 5.1.3.

Os valores obtidos indicam que € pertinente pesquisas que explorem o comportamento
desse material em temperaturas de austémpera inferiores a 350°C, de modo a entender os limites
de desempenho da microestrutura bainitica, ja que a ideia € que, em condi¢des de temperaturas
mais baixas, seja possivel alcangar maior resisténcia a tragdo sem que reduza a sua capacidade
de deformagdo, diferentemente do comportamento tipico da martensita.

Por fim, destaca-se que o desempenho de todos os materiais analisados, tanto em estado
de entrega quanto apds tratamentos térmicos, foi superior ao minimo estabelecido pela Norma

AREMA, conforme apresentado na TAB. 4.
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5.1.3 Fractografia

As superficies de fratura dos corpos de prova provenientes dos ensaios de tracdo do Aco
Nb-V nas condi¢des RT-350, RT-400 e RT-450 foram analisadas por microscopio eletronico de
varredura e sdo apresentados a seguir.

A FIG. 5.3 apresenta a fractografia da sec¢do transversal de um dos corpos de prova
analisados na condi¢do RT-350. Para essa condi¢dao, o mecanismo de fratura ¢ ductil e pode ser
percebido visualmente, considerando a presenca de dimples que pode ser mais bem observada
na FIG. 5.3 — (¢). Outra informagao que pode levar a conclusdes ¢ o valor de deformacao, pois,
conforme apresentado na TAB. 4, percebe-se que o corpo sofre certa deformagdo antes de
romper, podendo ver também na microscopia da FIG. 5.3 —(a) o formato de “taga-cone”, ambas

informagdes caracterizam uma ruptura ductil do material.

Figura 5.3: (a) Fractografia da superficie de fratura de um corpo de prova de tragdo do Ago Nb-V na condigio
RT-350, fratura ductil, 50x e (b) detalhes da regido de fratura ductil, 1000x e (c) 5000x, MEV

PR
SEM HV: 200 KV

View fiold: 4.
SEM MAG: 50 x | Date{micy): 08/08/25 NanoLab - REDEMAT- UFOP.

'SEM MAG: 1000 x | Date{mcly): 08/08/25 NanoLab -REDEMAT- UFOP)

(b)

A FIG. 5.4 apresenta a fractografia da sec¢do transversal de um dos corpos de prova
analisados na condi¢do RT-400. Assim como para a condi¢cdo RT-350, observa-se mecanismo
de fratura ductil considerando a presenca de dimples, observavel na FIG. 5.4 — (c), bem como
o formato “taga-cone” da fratura, observavel na FIG. 5.4 — (a), além de suportar certa

deformagdo antes de romper, como ¢ possivel ver na TAB. 4.
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Figura 5.4: (a) Fractografia da superficie de fratura de um corpo de prova de tragdo do Ago Nb-V na condigio
RT-400, fratura ductil, 45x e (b) detalhes da regido de fratura ductil, 1000x e (c) 3000x, MEV
B I

%
¥

(a) () o J (©
Por fim, a FIG. 5.5 apresenta a fractografia da secdo transversal de um dos corpos de
prova analisados na condicdo RT-450. Ainda, percebemos também mecanismo de ruptura
ductil, considerando a presenca de dimples, observada na FIG. 5.5 — (¢), bem como a TAB. 4
mostra que o corpo suportou deformacdo antes de fraturar, além do formato de “taca-cone”,

caracteristico de fratura ductil, que pode ser visto na FIG. 5.5 — (a).

Figura 5.5: (a) Fractografia da superficie de fratura de um corpo de prova de tragdo do Ago Nb-V na condigao
RT-450, fratura ductil, 50x e (b) detalhes da regido de fratura ductil, 1000x e (c) 5000x, MEV

\

SEM HV: 20.0kV.
View field: 4.15 mm View flelck 416 bm

SEM MAG! 5,00 kx_|Dale (micly): 08108725 ianoLab - REDEMAT-UFOP

(c)

E importante destacar que todos os corpos submetidos a tratamento térmico
apresentaram mecanismo de fratura duactil. Esse resultado refor¢a a hipotese de que a
microestrutura bainitica constitui uma alternativa vantajosa em termos de resisténcia a tracao
especialmente no que se refere aos mecanismos de fratura uma vez que, em todas as condi¢des

analisadas, foi observado o comportamento desejado para aplicacdes ferroviarias.
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6 CONCLUSAO

O planejamento de tratamentos térmicos realizados no A¢o Nb-V, com intuito de obter
microestrutura bainitica, foi realizado com é&xito, conforme comprovado pela andlise
microestrutural proveniente de microscopia dptica e microscopia eletronica de varredura.

O comportamento do material apds tratamento térmico estd em consondncia com a
metodologia proposta, ao determinar temperaturas adequadas de tratamento térmico do
material, a fim de obter determinada microestrutura.

Foi observado aumento expressivo nas propriedades mecanicas do material quando
comparado em estado de entrega e apds tratamento térmico, para RT-350, RT-400 e RT-450.

Para valores de resisténcia ao escoamento e resisténcia limite a tracdo as amostras que
apresentaram os melhores valores foram, respectivamente, RT-350, RT-400, RT-450 ¢ EE,
percebendo que a austémpera teve influéncia positiva nessa propriedade, ja que todos os corpos
tratados termicamente tiveram valores superiores ao estado de entrega. Ainda, percebe-se que,
quanto mais baixa a temperatura de tratamento térmico, maiores foram os valores de resisténcia.

Ainda que os valores de resisténcia tenham aumentado, o tratamento térmico ¢ um
caminho interessante para melhorar as propriedades do material j4 que a capacidade de
deformacdo do material foi, inclusive, maior para as amostras tratadas termicamente do que
para o estado de entrega, mesmo que o EE tenha tido valores de resisténcia menores.

Quanto a dureza Brinell, RT-450 e RT-350 tiveram desempenho semelhante, e, seguido
de RT-400 e EE, respectivamente. Também mostrando que, para certas faixas de temperatura,
o tratamento térmico melhorou essa propriedade.

Além de haver um desempenho superior por parte dos materiais tratados termicamente
em comparacdo ao estado de entrega, eles também possuem desempenhos superiores aos
requeridos pela Norma AREMA, em termos de dureza Brinell, tensdo limite de escoamento por
tracdo, tensdo limite de resisténcia por tracdo e deformacao percentual.

A analise fractografica de todos os corpos de prova estdo de acordo com o observado na
analise microestrutural, indicando que, em todas as condigdes, o mecanismo de fratura
predominante foi o ductil.

Combinando todos os resultados obtidos, considerando mecanismo de fratura, valores
para tensdo limite de escoamento por tra¢do, tensdo limite de resisténcia por tra¢do e dureza
Brinell, bem como valores de deformacao, conclui-se que o material submetido ao tratamento
de austémpera a 350°C apresentou o melhor desempenho, podendo, a partir dos resultados, ser

considerado a melhor escolha para possivel aplicacdo pratica na industria ferroviaria.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do conhecimento adquirido durante a realizagao deste trabalho, sugere-se como
possibilidades para trabalhos futuros:

A analise de outras propriedades mecénicas, como tenacidade a fratura, resisténcia a
fadiga e ao desgaste, do mesmo material, tratado termicamente as mesmas condi¢cdes do
presente trabalho.

Realizagdo de tratamento térmico de austémpera em temperaturas inferiores a 350°C de
forma a explorar o comportamento mecanico do material.

Realizagdo uma caracterizagdo microestrutural mais aprofundada, via Microscopio
Eletronico de Transmissao (MET).

Repetir os ensaios de dureza com corpos de prova condicionados no forno de forma

adequada.
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