UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO

ESCOLA DE MINAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

METALURGICA E DE MATERIAIS

Laura Felicori Lobo

Avaliacdo experimental e numérica do ago SAE 9254 via
método dos elementos finitos: aplicacdo em fixacoes
ferroviarias

Ouro Preto

2025



Laura Felicori Lobo

Avaliagdo experimental e numérica do aco SAE 9254 via
método dos elementos finitos: aplicagdo em fixacoes
ferroviarias

Trabalho de conclusdao de curso apresentado ao
curso de Engenharia Metalirgica da Escola de
Minas da Universidade Federal de Ouro Preto
como requisito parcial para obtencao do titulo de
Bacharel em Engenharia Metalurgica.
Orientadora: Dra. Nayara A. Neres da Silva

Coorientador: Dr. Eleir Mundim Bortoleto

Ouro Preto

2025



SISBIN - SISTEMA DE BIBLIOTECAS E INFORMACAO

L799a Lobo, Laura Felicori.
Avaliacdo experimental e numérica do aco SAE 9254 via método dos
elementos finitos [manuscrito]: aplicacdo em fixacbes ferrovidrias. /
Laura Felicori Lobo. - 2025.
100 f.: il.: color., tab..

Orientadora: Profa. Dra. Nayara Aparecida Neres da Silva.

Coorientador: Dr. Eleir Mundim Bortoleto.

Monografia (Bacharelado). Universidade Federal de Ouro Preto. Escola
de Minas. Graduacao em Engenharia Metallrgica .

1. Ago - SAE 9254. 2. Microestrutura. 3. Ferrovias - Trilhos - Grampos
Ferrovidrios. 4. Ligas (Metalurgia) - Microestruturas. 5. Método dos
elementos finitos. I. Silva, Nayara Aparecida Neres da. Il. Bortoleto, Eleir
Mundim. Ill. Universidade Federal de Ouro Preto. IV. Titulo.

CDU 669.1

Bibliotecario(a) Responsavel: Maristela Sanches Lima Mesquita - CRB-1716




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA METALURGICA E DE
MATERIAIS

FOLHA DE APROVACAO

Laura Felicori Lobo

Avalia¢do experimental e numérica do ago SAE 9254 via Método dos Elementos Finitos: Aplicagdo em fixa¢des ferroviarias

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia Metallrgica da Universidade Federal
de Ouro Preto como requisito parcial para obtengdo do titulo de Engenheira Metalurgica

Aprovada em 05 de novembro de 2025

Membros da banca

[Doutora] - Nayara Aparecida Neres da Silva- Orientador(a) - Universidade Federal de Ouro Preto
[Doutor] - Eleir Mundim Bortoleto - Instituto Tecnolégico Vale - ITV/VALE
[Doutor] - Gilberto Henrique Tavares Alvares da Silva - Universidade Federal de Ouro Preto
[Mestre] - Erivaldo Santos Jales - Instituto Tecnoldgico Vale - ITV/VALE
[Bacharel] Victor Cardoso Campideli - Instituto Tecnoldgico Vale - ITV/VALE

Nayara Aparecida Neres da Silva, orientadora do trabalho, aprovou a versado final e autorizou seu depdsito na Biblioteca Digital de Trabalhos
de Conclus3o de Curso da UFOP em 18/02/2025

il
SEeIE o
assinatura
eletronica

Documento assinado eletronicamente por Nayara Aparecida Neres da Silva, PROFESSOR DE MAGISTERIO SUPERIOR, em
18/02/2026, as 16:31, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de
outubro de 2015.

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n? 23109.002040/2026-21 SEI n2 1060616

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35402-163
Telefone: 3135591561 - www.ufop.br


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela vida, pela for¢a e pela luz que guiaram cada passo desta
jornada. Sem a Sua graca, nada disso seria possivel.

A minha mie, meu porto seguro eterno. Obrigada por ser meu alicerce, por acreditar
em mim quando eu mesma duvidava, ¢ por me lembrar, com seu amor incondicional, que
sempre valeu a pena sonhar.

A Professora Nayara, minha orientadora querida. Sua paciéncia, cuidado e gentileza
tornaram esta caminhada muito mais leve. Muito obrigada por cada palavra de incentivo,
por cada correcao feita com carinho e por acreditar no meu potencial. Vocé ¢ um exemplo
de professora e de ser humano.

Ao Eleir, meu coorientador, obrigada pela paciéncia, pelas orientagdes sempre
atenciosas e por acreditar no meu potencial durante todo o processo.

A Angélica, uma amiga-irma que o ITV me presenteou. Obrigada por todos os
momentos, risadas e apoio.

Ao Erivaldo, por seu coragao gigante e por estar sempre disposto a ajudar, sem medir
esforcos. Sua generosidade fez toda a diferenca.

Ao Departamento de Engenharia Metaltrgica e de Materiais da UFOP, gostaria de
expressar minha gratidao a técnica Vania do Nanolab, seu apoio e paciéncia foram essenciais
durante as anélises no MEV.

Ao Victor, pelo companheirismo e suporte nos ensaios de indentagdo instrumentada.
Obrigada pela paciéncia e generosidade em compartilhar seu conhecimento.

Aos meus amigos de curso: Carina, Vinicius, Vitoria e Caio, obrigada por tornarem
esta jornada tao especial e significativa. Agradego pelos conselhos sinceros, pelas conversas
que iam muito além das salas de aula e pelo apoio constante em cada etapa. Levo comigo
ndo apenas os momentos de descontracdo, mas também a certeza de que, mesmo com o
passar do tempo e a distdncia dos caminhos, continuaremos unidos por tudo o que vivemos.
Cada desafio se tornou mais leve com vocés, e cada conquista, uma alegria compartilhada.

Por fim, esta jornada me ensinou que nem sempre temos todas as respostas, mas que
o verdadeiro valor estd em persistir com o coracdo aberto e dar sempre o nosso melhor.

A cada um que contribuiu para este ciclo, meu profundo e sincero obrigada!



RESUMO

O presente trabalho investigou a relagdo entre a microestrutura, as propriedades mecanicas
e o desempenho em servigo do aco SAE 9254, com foco em sua aplicacdo em sistemas de
fixagdo ferroviaria. O estudo teve como objetivo principal fornecer uma explicagdo
mecanicista para falhas prematuras observadas em grampos do tipo fastclip na Estrada de
Ferro de Carajas (EFC). Para isso, integrou analises experimentais ¢ modelagem
computacional, caracterizando a microestrutura por Microscopia Optica (MO) e
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), e quantificando a segregacdo de elementos de
liga. Ensaios de indentagao instrumentada revelaram que as regides segregadas apresentaram
dureza até 38% superior a matriz. A simula¢do numérica por Método dos Elementos Finitos
(MEF), desenvolvida a partir de microestruturas reais, demonstrou que as interfaces matriz-
segregacdo atuam como severos concentradores de tensdo. Sob carga de servigo, foram
identificados picos de tensdo principal méxima de até 1,5 GPa, indicando regides de elevada
criticidade mecanica predispostas a nucleagdo de trincas. Os resultados validaram um
mecanismo de falha por fadiga, no qual a microestrutura severamente segregada do grampo
fraturado atua como sitio preferencial para iniciagao de trincas, reduzindo significativamente
sua integridade estrutural e explicando sua vida util substancialmente menor frente aos

carregamentos ciclicos de servigo.

Palavras-chave: aco SAE 9254, grampos ferroviarios, método dos elementos finitos,

microestrutura, segregagao microestrutural.



ABSTRACT

This study investigated the relationship between microstructure, mechanical properties, and
in-service performance of SAE 9254 steel, focusing on its application in railway fastening
systems. The main objective was to provide a mechanistic explanation for premature failures
observed in fastclip-type clips used on the Carajas Railway (EFC). To achieve this,
experimental analyses and computational modeling were integrated, with the microstructure
characterized by Optical Microscopy (OM) and Scanning Electron Microscopy (SEM), and
the segregation of alloying elements quantified. Instrumented indentation tests revealed that
segregated regions exhibited hardness values up to 38% higher than the matrix. Finite
Element Method (FEM) simulations, developed from real microstructures, demonstrated
that matrix—segregation interfaces act as severe stress concentrators. Under service loading,
maximum principal stress peaks of up to 1.5 GPa were identified, indicating highly critical
mechanical regions prone to crack nucleation. The results validated a fatigue-driven failure
mechanism in which the severely segregated microstructure of the fractured clip acts as a
preferential crack initiation site, significantly reducing its structural integrity and explaining

its substantially shorter service life under cyclic loading.

Keywords: finite element method, microstructural segregation, microstructure, railway

clips, SAE 9254 steel.
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1 INTRODUCAO

Os acos mola s3o materiais estratégicos devido a sua combinagdo de resisténcia e
tenacidade, propriedades estas que, quando equilibradas, conferem ao material a capacidade de
suportar carregamentos ciclicos sem apresentar trincas ou falhas prematuras (Hasan et al., 2024;
Shi et al., 2024). Dentro desse grupo, o aco SAE 9254, uma liga de médio carbono com adi¢des
de silicio, manganés e cromo, destaca-se pela aplicagdo em componentes submetidos a
solicitagOes extremas, como molas automotivas e sistemas de fixagdo ferroviaria. O interesse
tecnologico por esse material decorre da necessidade de garantir confiabilidade em estruturas
criticas, onde falhas n3o apenas comprometem a eficiéncia, mas também a seguranca
operacional (Ali et al., 2020; Hasap et al., 2018; Santana et al., 2025).

A utilizacdo do aco SAE 9254 em grampos de fixacdo ferrovidrios exemplifica a
peculiaridades entre demanda funcional e limitagdo do material. Esses elementos, responsaveis
por manter o trilho firmemente acoplado ao dormente, operam em condigdes de altas cargas
dindmicas sujeito a ocorréncia de falhas por fadiga (Ali et al., 2020; Hasap et al., 2018;
Rodrigues et al., 2016). A durabilidade desses dispositivos depende diretamente da
microestrutura que esta vinculada a parametros de processamento térmico. Enquanto o revenido
da martensita garante alta dureza e limite de escoamento, outras morfologias, como bainita ou
austenita retida, podem modificar a resisténcia a fadiga e a capacidade de absorcao de energia.
Nesse ponto, emerge um desafio conceitual, que € otimizar o tratamento térmico de forma a
equilibrar propriedades muitas vezes conflitantes: dureza e ductilidade, resisténcia a esforcos
estaticos e ciclicos (Hasan et al., 2024).

Se por um lado a metalurgia fisica fornece ferramentas para manipular a microestrutura,
por outro a modelagem computacional vem sendo explorada para antecipar o comportamento
do material em diferentes condigdes. A constru¢do de modelos a partir de micrografias reais
amplia o potencial de analise, permitindo a observagao de heterogeneidades locais e a simulagao
de concentragdes de tensdo em interfaces (Barbosa et al., 2018; Reid et al., 2008; Werner et al.,
2016). Contudo, ¢ importante considerar as limitacdes intrinsecas de cada abordagem. Embora
modelos 2D sejam eficientes e perfeitamente adequados para uma gama de problemas, sendo
formalmente descritos pelas formulagdes de Estado Plano de Tensdes e Estado Plano de
Deformagoes, a complexidade microestrutural pode impor restrigdes. No contexto da andlise
de falha por fadiga em componentes sujeitos a carregamentos multiaxiais, a nucleagdo de trincas
a partir de defeitos volumétricos internos e sua propagac¢ao tridimensional sdo fenomenos que
uma modelagem 2D pode capturar apenas de forma aproximada. Esta lacuna, discutida no

contexto de materiais heterogéneos por Reid et al. (2008) e Werner et al. (2016), reforga o valor
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de metodologias que combinem experimentacdo e simulagdo, aproveitando as vantagens de

cada abordagem.



2

2.1

16

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Investigar o motivo da falha de um grampo ferroviario de aco SAE 9254 por meio de uma

analise integrada que correlacione a caracterizacdo microestrutural com as propriedades

mecanicas. Para isso, sera estabelecida uma linha de base com um grampo novo, a qual seré

contrastada com as caracteristicas de um grampo fraturado, permitindo correlacionar as

alteragdes microestruturais com a degradagao das propriedades mecanicas e identificar o fator

preponderante para a fratura.

2.2 Objetivos Especificos

Caracterizar a composi¢do quimica do aco SAE 9254, identificando a distribui¢do e
possiveis variagdes dos elementos de liga;

Investigar a microestrutura do material com identificagdo das fases constituintes e
eventuais descontinuidades microestruturais;

Quantificar a segregacdo de elementos e correlaciona-la as heterogeneidades
microestruturais € ao desempenho mecanico local;

Determinar as propriedades mecanicas do ago por meio de ensaios experimentais;
Desenvolver e validar modelos numéricos bidimensionais a partir de microestruturas
reais para simular o comportamento mecanico sob condi¢des de servigo;

Fornecer uma explicagdo mecanicista para a falha prematura do grampo fraturado,
mediante correlagdo entre heterogeneidades microestruturais (microestrutura grosseira

e segregada), concentradores de tensdo e nucleacdo de trincas por fadiga.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Molas sdo componentes frequentemente submetidos a condigdes severas de operagao,
como cargas elevadas, variagdes térmicas ¢ ambientes com risco de corrosdo, o que exige
materiais de alto desempenho. Por isso, € essencial ateng¢ao redobrada tanto no projeto quanto
na selecdao adequada dos materiais (Chiaverini, 2012).

As molas podem ser classificadas de acordo com sua geometria, sendo os tipos mais
comuns as helicoidais e as semielipticas. As molas helicoidais, como o nome sugere, sao
fabricadas a partir de fios ou barras de ago enrolados em formato de hélice. Essa geometria
permite projeta-las para diferentes tipos de carregamento. Em molas helicoidais de extensdo e
compressao (Figuras 3.1a ¢ 3.1b), o esfor¢o predominante no fio ¢ a tor¢do. J4 nas molas
helicoidais de tor¢do (Figura 3.1c), o carregamento principal € o de flexdo. Por outro lado, as
molas semielipticas, também conhecidas como feixes de mola, sdo fabricadas a partir de um

conjunto de tiras de ago sobrepostas, que trabalham sob flexdo (Chiaverini, 2012).

Figura 3.1. Representacdo esquematica das molas helicoidais: (a) de extensdo; (b) de compressdo; (c) de torgéo.

‘1 E B
LG

Fonte: Adaptado de Chiaverini (2012).

Segundo Chiaverini (2012) e Silva e Mei (2021), o desenvolvimento de agos para molas
se intensificou a partir da Segunda Revolu¢do Industrial, no final do século XIX, visando
atender a exigéncias de aplicagdes de ligas com maior resisténcia mecanica € maior pureza, ou
seja, reducdo de elementos indesejados e inclusdes ndao metélicas. Para isso, foram

desenvolvidas ligas como Cr-V e Si-Mn, com o objetivo de obter uma combinagdo superior de
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resisténcia ao escoamento e tenacidade, essencial para aplicagdes sob carregamento ciclico
severo.

Para que um material suporte elevadas deformacdes eldsticas sem apresentar
deformacdes permanentes, ¢ essencial que possua um limite elastico elevado, uma propriedade

mecanica que se destaca nos agos utilizados em molas, segundo Chiaverini (2012).

3.1 Classificacdo Geral dos Acos Mola

Os acos utilizados na produ¢do de molas podem ser classificados em acos carbono, agos
liga e acos inoxidaveis. Essa classificagdo leva em conta a composi¢ao quimica, especialmente
o tipo e a quantidade de elementos de liga, que impactam diretamente nas propriedades como
resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao, temperabilidade e desempenho em aplicagdes com
esforgos ciclicos (Chiaverini, 2012; Silva; Mei, 2021).

Os agos carbono representam a classe mais amplamente empregada na producao de
elementos de mola, sendo também a alternativa mais acessivel do ponto de vista economico.
Seu uso ¢ especialmente comum em aplicacdes que ndo exigem desempenho sob temperaturas
elevadas nem resisténcia a corrosdo, como no caso de molas fabricadas a partir de arames de
pequeno didmetro ou de tiras metalicas utilizadas em condi¢des de baixa a média solicitagao
mecanica, conforme descrito no ASM INTERNATIONAL (1990). A principal caracteristica
desses materiais € a predominancia do carbono como elemento de liga, com concentragdes que,
em geral, variam entre 0,50% e 1,00%. Essa varia¢do no teor de carbono define o potencial de
endurecimento do ago. As propriedades mecanicas finais, apds os processos de témpera e
revenimento, como a dureza e a resisténcia a tragdo, sdo diretamente influenciadas por essa
faixa de composicdo, conforme Colpaert (2008). Dentre os agos mais tradicionais desta
categoria, destacam-se os das séries ABNT 1070, 1080 e 1095, amplamente utilizados na
industria devido ao bom equilibrio entre desempenho mecanico e custo (Silva; Mei, 2021).

Os acos-liga de baixo teor em elementos de liga, se mostram mais adequados para
aplicacdes que demandam elevada resisténcia mecanica, boa elasticidade e desempenho
consistente em temperaturas moderadamente altas. A adi¢do controlada de elementos como Mn,
Si, Cr, V e Mo ¢ o que confere a esses materiais temperabilidade, tenacidade e resisténcia
superiores aos agos-carbono em condi¢des de servico mais exigentes, como destaca Chiaverini
(2012). O silicio exerce um papel importante nos agos para molas por contribuir de forma

expressiva para o aumento do limite de elasticidade e da resisténcia ao relaxamento de tensao
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(stress relaxation), fendomeno em que a mola perde forca com o tempo mesmo quando mantida
sob uma deformagao constante.

A selecdo de agos inoxidaveis para aplicagdes em molas exige atencao criteriosa, uma
vez que ¢ fundamental atender simultaneamente a requisitos de elevada resisténcia mecanica e
resisténcia a corrosdo. Dentre as principais op¢des, os agos inoxidaveis martensiticos se
destacam por sua capacidade de endurecimento por t€émpera, o que lhes permite manter
propriedades mecanicas robustas mesmo em ambientes de alta temperatura (Jiang et al., 2017).
Essa combinagao de resisténcia e durabilidade os torna especialmente indicados para aplicagdes
severas, como em sistemas de tubulacdo de pogos petroliferos. Por outro lado, os agos
inoxidaveis austeniticos sdo reconhecidos por sua excelente resisténcia a corrosdo e boa
estabilidade térmica, caracteristicas que asseguram confiabilidade estrutural quando expostos a
meios agressivos (Pisarevskiy ef al., 2021). Ja os acos inoxidaveis duplex reunem as vantagens
dos tipos ferriticos e austeniticos, oferecendo nao apenas alta resisténcia mecanica, mas também

resisténcia superior a corrosdo localizada, como pites e frestas (Francis; Byrne, 2021).

3.2 Tratamentos Térmicos Aplicados ao Aco SAE 9254

Os tratamentos térmicos desempenham um papel essencial na modificacdo das
propriedades mecanicas do agco SAE 9254, especialmente diante das exigéncias da indlstria
automotiva por pecas que aliem alta resisténcia e redugao de peso, como as molas de suspensao
(Hasan et al., 2024). O processo geralmente envolve uma austenitizagdo em altas temperaturas,
seguida por rotas de resfriamento controladas. Dentre as abordagens, a rota convencional de
témpera e revenimento (T&R) busca formar uma martensita revenida, reduzindo a fragilidade
da fase martensitica inicial para favorecer a tenacidade (Tiiredi et al., 2016). Como alternativa,
o tratamento isotérmico de aust€émpera permite obter microestruturas nanoestruturadas,
compostas por bainita, martensita e austenita retida, que também resultam em excelente
desempenho mecanico (Cruz Jr. et al., 2012). Independentemente da rota térmica escolhida, a
microestrutura final ¢ altamente dependente de variaveis como a temperatura de austenitizagao
e a taxa de resfriamento, exigindo um controle rigoroso para atender as exigéncias de aplicagdes
de alto desempenho (Hasan et al., 2024; Santos; Santos, 2024).

Vander Voort (1991) destaca que os diagramas de transformacao isotérmica (TTT)
diferem dos de resfriamento continuo (CRC), pois, para um mesmo ago, as regides de
transformag¢do no CRC se deslocam para tempos mais longos e temperaturas mais baixas.
Embora nao representem exatamente as condigdes de resfriamento continuo, os diagramas TTT,

quando usados com cautela, ainda sdo futeis para compreender as transformagdes



20

microestruturais, nas quais a austenita se decompde gradualmente ao longo de uma faixa de
temperaturas. A Figura 3.2 compara os diagramas TTT dos acos SAE 9254 e SAE 9260, ambos
da classe Si-Mn. A diferenga principal esta no teor de cromo, menor no SAE 9260, o que reduz
sua temperabilidade. No SAE 9254, mais rico nesse elemento, a curva TTT se desloca para a
direita, indicando inicio mais tardio da transformagdo da austenita e maior estabilidade dessa
fase durante o resfriamento. Isso amplia o tempo disponivel para evitar microconstituintes

macios ¢ favorecer a formagdo de martensita, essencial para aplicagdes que exigem alta

resisténcia.
Figura 3.2. Diagramas TTT de dois agos Si-Mn: (a) SAE 9254; (b) SAE 9260.
(a) Tipo: Fe-C-Si-Cr (b) Tipo: 9260
Composigdo: Fe = 0,55% C-0,78% Mn = 1,62% Si=0,77%Cr Composigdo: Fe=0,62% C=0,82% Mn = 2,01% 5i=0,07% Cr
Tamanho de grio: 6 Austenitizado a 899°C Tamanho de grio: 6= 7 Austenitizado 2 871°C
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Fonte: Adaptado de Vander Voort (1991).

3.2.1 Austenitizacdo

A etapa de austenitizagdo representa o ponto de partida essencial para os principais
tratamentos térmicos do aco SAE 9254. O processo requer o aquecimento do material a uma
faixa de temperatura especifica, tipicamente entre 850°C e 900°C, para converter a
microestrutura de partida, composta por ferrita e perlita, em uma estrutura monofasica e
homogénea de austenita. Para que essa conversdo ocorra de forma eficaz, o ago deve ser
mantido acima de sua temperatura critica superior (Acs), que para esta liga varia entre 820°C e
840°C. A eficacia do tratamento, no entanto, depende do controle rigoroso da temperatura e do
tempo de permanéncia, cuja combinacdao define um trade-off entre produtividade e refino
microestrutural. Os parametros variam nos estudos analisados justamente para atender a
diferentes prioridades: Tiiredi et al. (2016) utilizaram 870°C por 30 minutos, buscando uma

austenitizagdo completa e homogénea; Santos e Santos (2024) optaram por 850°C por 12
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minutos, privilegiando um menor crescimento de grdo; enquanto Cruz Jr. et al. (2012)
aplicaram um ciclo de 900°C por 5 minutos, visando um processo mais rapido, porém com risco
de graos grosseiros.

Apo6s a conclusdo desta etapa, a microestrutura do aco ¢ composta integralmente pela
fase austenita, que atua como fase-matriz para as transformagdes subsequentes. Segundo Hasan
et al. (2024), a morfologia desta fase ¢ caracterizada por graos equiaxiais, cujo tamanho médio,
denominado como Tamanho do Grao Austenitico Prévio (PAGS), ¢ uma de suas caracteristicas
mais criticas. Conforme o mesmo estudo, o PAGS néo ¢ fixo, sendo diretamente influenciado
pelas condi¢gdes do tratamento, havendo uma tendéncia linear em que temperaturas mais
elevadas e maiores tempos de permanéncia favorecem o crescimento dos graos. Os autores
exemplificam esse efeito ao mostrar que, ao ampliar o tempo de encharque de 10 para 30
minutos a 910°C, o tamanho médio do grdo aumentou de 14+2 um para 21£3 um. O controle
do PAGS ¢ fundamental, pois sua morfologia define os contornos para a formacgao das fases no
resfriamento, como os blocos martensiticos, impactando diretamente as propriedades

mecanicas finais do material.

3.2.2 Teémpera

A etapa de témpera consiste em resfriar rapidamente o aco a partir da zona austenitica,
com o objetivo de obter uma microestrutura predominantemente martensitica, responsavel por
conferir elevada dureza ao material. Esse resfriamento brusco € usualmente realizado em meios
que permitem uma alta e controlada taxa de extracao de calor, como o 6leo, que proporciona
equilibrio entre a velocidade de extracdo de calor e o controle de deformagdes e trincas térmicas
(Hasan et al., 2024; Santos; Santos, 2024).

De acordo com Santos e Santos (2024), o principal fator que determina as
transformagdes de fase durante a témpera ¢ a taxa de resfriamento. Quando esta ¢ elevada, entre
10°C/s e 40°C/s, inibem-se as reacoes difusionais da austenita, impedindo a formacao de ferrita
e perlita. Nessa condi¢do, a transformacgao ocorre por cisalhamento, originando martensita do
tipo lath (ripas), ilustrada na Figura 3.3, composta por finas laminas paralelas agrupadas em
blocos e pacotes nos antigos contornos de grao austeniticos, com presenca de austenita retida
em forma de peliculas delgadas entre as ripas. Como apresentado na Tabela 3.1, a dureza pode
atingir cerca de 737 HV.

Segundo Santos e Santos (2024), em taxas intermedidrias, de 2,5°C/s a 5°C/s, ocorre a
formagdo de microestruturas mistas, nas quais martensita e austenita retida coexistem com

ferrita poligonal (de graos equiaxiais e contornos bem definidos) e perlita, presente em colonias
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de lamelas alternadas de ferrita e cementita (Figura 3.4). Ja em taxas inferiores a 1°C/s, o tempo
de difusdo ¢ suficiente para que toda a austenita se transforme em ferrita e perlita (Figura 3.5),

resultando em durezas bem menores, entre 300 HV e 313 HV, conforme sintetizado na Tabela

3.1.

Tabela 3.1 Varia¢do da microdureza no ago SAE 9254 submetido a diferentes condigdes de taxa de resfriamento.

Taxa de resfriamento Microdureza Vickers
(°Cls) (HV)
0,5 300,25 +11,98
1,0 313,68 +7,65
2,5 353,08 + 14,57
5,0 574,48 +£ 18,48
10,0 697,93 +7,29
20,0 737,60 £9,12
40,0 710,65+ 4,54

Fonte: Adaptado de Santos e Santos (2024).

Figura 3.3. Microestrutura composta predominantemente por martensita.

Fonte: Adaptado de Santos e Santos (2024).

A andlise micrografica conduzida por Santos e Santos (2024) evidenciou que o ajuste
da taxa de resfriamento permite controlar se as transformagdes ocorrem por mecanismos

difusionais ou adifusionais, determinando a combinacdo final de fases e, portanto, as
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propriedades mecanicas do ago. Apesar da elevada dureza da martensita, sua tenacidade ¢
limitada, o que pode comprometer a resisténcia ao impacto e a integridade do componente em
certas aplicacdes. Por essa razdo, ¢ comum submeter o material a um tratamento subsequente

de revenimento para equilibrar dureza e tenacidade.

Figura 3.4. Microestrutura composta por ferrita, perlita e pequenas ilhas de martensita.

Fonte: Adaptado de Santos e Santos (2024).

Figura 3.5. Microestrutura resultante da transformacdo da austenita em ferrita e perlita.




24

3.2.3 Revenimento

O revenimento ¢ uma etapa essencial que sucede a témpera na maioria das aplicacdes
envolvendo o0 aco SAE 9254. A martensita formada por resfriamento rapido confere ao material
elevada dureza e resisténcia mecanica, mas também significativa fragilidade. Isso ocorre porque
a transformacdo martensitica, sendo adifusional, aprisiona dtomos de carbono na estrutura
cristalina do ferro, gerando alta distor¢ao de rede e elevada densidade de discordancias, o que
restringe severamente a deformacgdo plastica. Para ajustar a tenacidade e adequar o aco a
aplicacdes que exigem maior resisténcia a fraturas, realiza-se o tratamento térmico de
revenimento, que consiste no aquecimento do aco temperado a temperaturas subcriticas
(geralmente entre 100°C e 650°C), mantendo-o por um tempo determinado e resfriando-o em
seguida (Tiiredi et al., 2016).

A microestrutura resultante desse processo, ilustrada na Figura 3.6, ¢ denominada
martensita revenida, formada pela modificagdo da martensita obtida na témpera. Essa fase
apresenta precipitagdo de finos carbonetos do tipo épsilon (€), de composi¢cdo aproximada
Fe2.«C, dispersos no interior ¢ nos contornos das ripas martensiticas, além de vestigios de
austenita retida. O elevado teor de silicio do aco (entre 1,3% e 1,5% em massa) atua como
inibidor da formacdo de cementita (FesC), retardando sua precipitacdo e favorecendo a
manutencdo de carbonetos finos por mais tempo. Essa inibicdo é particularmente eficaz em
temperaturas proximas a 316°C, prolongando a presenca de carbonetos de transi¢do capazes de
bloquear o movimento das discordancias e, consequentemente, manter alta resisténcia
mecanica. (Tiiredi et al., 2016; Hasan et al., 2024).

Em temperaturas de revenimento mais baixas (310°C a 330°C), os precipitados
apresentam tamanho reduzido e distribui¢do homogénea, aumentando a eficiéncia no bloqueio
do movimento das discordancias. A medida que a temperatura aumenta, ocorre coalescéncia e
crescimento dos carbonetos, que se tornam mais espessos € adquirem morfologia esferoidal.
Essa mudanca morfologica reduz a efetividade dos precipitados como barreiras as
discordancias, o que explica a queda gradual da resisténcia mecanica e da dureza em
revenimentos mais elevados (Tiiredi et al., 2016; Hasan et al., 2024).

De acordo com Tiiredi et al. (2016), do ponto de vista das propriedades mecanicas, a
temperatura de revenimento ¢ o pardmetro mais relevante. Os autores verificaram que o
revenimento a 250°C, por 1h, resultou em resisténcia a tracdo de aproximadamente 2085 MPa
e dureza de 635 HV. Ao elevar a temperatura para 350°C, esses resultados reduziram-se para

1931 MPa e 611 HV, respectivamente. Em revenimentos mais altos, como 450°C e 550°C, a
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resisténcia a tracdo caiu para 1318 MPa e 1172 MPa, acompanhada por um aumento

significativo no alongamento.

Figura 3.6. Micrografias opticas das amostras revenidas a: (a) 250°C; (b) 350°C; (c) 450°C; (d) 550°C,
compostas por martensita revenida e austenita retida.

Fonte: Adaptado de Tiiredi et al. (2016).

De acordo com os resultados experimentais de Tiiredi et al. (2016), a variagao das

propriedades em funcdo da faixa de temperatura esta apresentada nas Figuras 3.7, 3.8 ¢ 3.9.

Figura 3.7. Efeito das temperaturas de revenimento na resisténcia.
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Figura 3.8. Efeito das temperaturas de revenimento no alongamento.
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Fonte: Adaptado de Tiiredi et al. (2016).

Figura 3.9. Efeito das temperaturas de revenimento na dureza.
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Fonte: Adaptado de Tiiredi et al. (2016).

Hasan et al. (2024), trabalhando em uma faixa mais restrita (300°C a 350°C),
verificaram que a reducdo da temperatura de revenimento de 330°C para 310°C resultou em
um aumento de 5% na resisténcia mecanica, sem prejuizo significativo a ductilidade ou a
redugdo de area. Esses resultados reforgam que o controle da temperatura de revenimento €
decisivo para equilibrar resisténcia e tenacidade, de acordo com as exigéncias especificas da

aplicagao.
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3.2.4 Austémpera

Métodos isotérmicos, como a austémpera, tém sido estudados por seu potencial em gerar
microestruturas refinadas compostas por bainita, martensita e austenita retida em escala
nanométrica, conforme caracterizado por Cruz Jr. et al. (2012). Diferente do tratamento
convencional de témpera e revenimento, a austémpera possibilita a obten¢do de elevada
resisténcia combinada com boa tenacidade, por meio da formagdo controlada de uma bainita
livre de carbonetos. O aco SAE 9254 se mostra particularmente adequado a esse tratamento
devido ao alto teor de carbono e silicio, que estabiliza a bainita, suprime a precipitacdo de
cementita e mantém viabilidade econdmica por dispensar elementos de liga caros (Cruz Jr. et
al.,2012).

Segundo Cruz Jr. ef al. (2012), a austenitizacdo a 900°C, cerca de 80°C acima do ponto
critico superior (Acs =~ 820°C), garante a dissolu¢do completa da microestrutura inicial (ferrita
+ perlita) e a formacdo de uma matriz austenitica homogénea com graos refinados, condi¢dao
essencial para transformacgdes subsequentes previsiveis. O tempo de 5 minutos foi suficiente
para esse efeito sem crescimento excessivo dos graos.

A Figura 3.10 esquematiza as etapas do tratamento térmico e os parametros adotados no

estudo de Cruz Jr. ef al. (2012), contribuindo para uma melhor compreensao da metodologia

empregada.

Figura 3.10. Representagdo esquematica do tratamento térmico isotérmico.
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Segundo Cruz Jr. et al. (2012), a sele¢do das temperaturas do banho isotérmico foi feita
considerando a temperatura de inicio da martensita (Ms = 278°C). A 270°C, pouco abaixo da
Ms, apenas uma pequena fragdo da austenita transformou-se em martensita no resfriamento
inicial, com a bainita se formando de maneira predominante e uniforme durante a etapa
isotérmica. Ja a 220°C e 200°C, temperaturas bem inferiores a Ms, grande parte da austenita
transformou-se rapidamente em martensita, com a bainita surgindo depois a partir da austenita
remanescente entre as ripas martensiticas.

Quanto ao tempo de permanéncia isotérmica, Cruz Jr. ef al. (2012) observaram que
duragdes curtas (30min e 2h) resultam em bainita incompleta e elevada fragdo de austenita ndo
enriquecida em carbono, suscetivel a transformagdo em martensita no resfriamento final ou ao
fenomeno TRIP sob carga mecanica. Em tempos longos (24h e 48h), ha maior consumo da
austenita e enriquecimento significativo de carbono, estabilizando-a em filmes finos e
aumentando a fracdo de ferrita bainitica, o que eleva o limite de escoamento ¢ melhora a
resisténcia ao encruamento.

A microestrutura obtida ao final do processo apresenta ferrita bainitica em feixes
extremamente finos (sheaves <200 nm), austenita retida estavel em filmes entre as subunidades
de ferrita e, ocasionalmente, martensita proveniente de blocos de austenita menos enriquecida.
O teor elevado de silicio ¢ fundamental para manter a bainita livre de carbonetos, favorecendo
a estabilidade da austenita a temperatura ambiente e contribuindo para propriedades mecanicas

superiores (Cruz Jr. et al.,2012).

3.3 Influéncia dos Elementos de Liga no Aco SAE 9254

As propriedades avangadas do aco SAE 9254 estdo diretamente ligadas ao equilibrio
preciso de seus elementos de liga, cuja interacdo define resisténcia mecanica, dureza,
tenacidade e durabilidade sob carregamento ciclico. Carbono, silicio, manganés e cromo
exercem funcdes complementares e estratégicas, enquanto fosforo e enxofre, apesar de
considerados impurezas, devem ser rigidamente controlados. A composicdo quimica ¢
projetada para que, apOs o tratamento térmico, a microestrutura resultante forneca um perfil de
propriedades mecanicas adequado para aplicagdes criticas, combinando alta resisténcia ao
desgaste com uma tenacidade controlada (ASM INTERNATIONAL, 1990; Krauss, 2015;
Bhadeshia; Honeycombe, 2017).

Segundo Krauss (2015), o carbono ¢ o elemento mais decisivo na formacgdo de fases
endurecedoras e no comportamento térmico da liga, viabilizando a transformagao da austenita

em martensita durante a témpera. No aco SAE 9254, o teor ¢ mantido entre 0,51% e 0,59% em
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massa, buscando dureza adequada sem comprometer a estabilidade microestrutural no
revenimento. Teores abaixo dessa faixa reduzem o endurecimento, enquanto valores superiores
aumentam o risco de trincamento e fratura fragil (Ennis, 2014).

O silicio, segundo Ennis (2014), atua como soluto na ferrita, reforcando a matriz e
retardando a precipitagdo da cementita no revenimento devido a sua baixa solubilidade nesse
composto. Isso permite ajustes térmicos em temperaturas mais altas sem comprometer a
estabilidade estrutural, preservando as caracteristicas obtidas na témpera.

O manganés desempenha papel duplo: retarda a formagao de ferrita e perlita ao dificultar
a difusdo do carbono, ampliando a janela para a forma¢ao de martensita mesmo em t€émperas a
6leo, e atua como desoxidante, combinando-se com o enxofre para formar MnS, evitando a
formagdo de FeS, que causa fragilizacdo a quente (Totten, 2006; Bhadeshia; Honeycombe,
2017).

O cromo eleva a temperabilidade, facilitando a formagao de martensita em se¢des mais
espessas, ¢ forma carbonetos estdveis e duros, aumentando a resisténcia ao desgaste e a
manuten¢do das propriedades em temperaturas mais altas. Mesmo em teores tipicos entre 0,60%
e 0,80%, sua contribui¢do ¢ significativa e atua sinergicamente com outros elementos (ASM
International, 1990; Ennis, 2014).

Segundo Rodrigues et al. (2016), fosforo e enxofre sdo considerados impurezas que
devem ser mantidas abaixo de 0,025% devido ao risco de fragilizagdo por revenido e nucleagao
de trincas. O fosforo tende a se concentrar nos contornos de grao, comprometendo a tenacidade.
Entretanto, sob controle rigoroso e tratamentos adequados, pequenas adi¢des (0,017%) podem
formar nanoprecipitados de CrP4, refinando a martensita e elevando a tenacidade ao impacto.

O enxofre, mesmo combinado ao manganés na forma de MnS, gera inclusdes nao
metalicas que atuam como concentradores de tensdo e favorecem nucleagdo de trincas em
solicitacdes ciclicas. Por isso, sua redu¢do ao minimo € essencial para componentes sujeitos a

fadiga, como molas (Krauss, 2015).

3.4 Propriedades Mecanicas do Aco SAE 9254

O desempenho do aco SAE 9254 em componentes estruturais estd diretamente
relacionado a um conjunto especifico de propriedades mecanicas, cuja obtengao depende tanto
da sua composi¢do quimica quanto, principalmente, das condi¢des a que o material ¢ submetido
durante o tratamento térmico. Entre os pardmetros mais relevantes para avaliar seu
comportamento em servico estdo o limite de escoamento, a resisténcia a tragdo, a dureza, a

ductilidade, a tenacidade, a resisténcia a fadiga e o médulo de elasticidade. A analise conjunta
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dessas propriedades fornece uma visao abrangente do potencial do material em aplicagdes que
exigem elevado desempenho mecanico e alta confiabilidade operacional (Krauss, 2015;
Callister; Rethwisch, 2016).

O limite de escoamento (ce) de um ago estd intimamente relacionado as caracteristicas
microestruturais, sendo particularmente influenciado pela natureza das fases presentes e pela
densidade de discordancias. Cruz Jr. et al. (2012) atribuem essa dependéncia ao processo de
austémpera, tendo os autores investigado os efeitos da temperatura e do tempo de tratamento.
Os resultados, que mostram uma variagado significativa do ce, sdo ilustrados na Figura 3.11, a
qual descreve a evolugdo da propriedade em fungdo do tempo de tratamento para as trés

temperaturas avaliadas.

Figura 3.11. Limite de escoamento em fung¢do do tempo de austémpera.
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Fonte: Adaptado de Cruz Jr. ef al. (2012).

Conforme observado na Figura 3.11, Cruz Jr. et al. (2012) afirmam que os menores
limites de escoamento foram registrados para tratamentos isotérmicos de curta duracao (0,5 a 2
horas), independentemente da temperatura aplicada (200°C, 220°C ou 270°C). Essa redugao
estd associada a predomindncia de feixes de ferrita bainitica e ao aumento do volume de
austenita retida, fatores que diminuem a resisténcia a deformagao plastica. Em contrapartida,
prolongar o tempo de austémpera para 24 ou 48 horas, mesmo em temperaturas mais baixas

como 200°C e 220°C, promove um aumento gradual do limite de escoamento. Esse efeito ¢
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explicado pela formacdo progressiva de martensita combinada com ferrita bainitica, que gera
uma microestrutura mais resistente e capaz de suportar maiores tensdes antes do escoamento.
A resisténcia a tracao (or) do aco SAE 9254 esta fortemente condicionada a presenca de
fases duras, especialmente a martensita, que limita o movimento de discordancias e eleva a
resisténcia mecanica do material. Quando o tratamento térmico por austémpera ¢ realizado em
temperaturas mais baixas, hd uma maior formacdo de martensita no resfriamento inicial, o que
contribui diretamente para o aumento da resisténcia a tragao. Segundo Cruz Jr. et al. (2012), o
tratamento a 200°C por 2 horas resultou em uma elevada resisténcia a tragdo, atingindo 2248
MPa. Além disso, a presenca de uma microestrutura refinada, composta por feixes de ferrita
bainitica com espessura inferior a 200 nm, atua como barreira ao movimento de discordancias,
reforcando ainda mais essa propriedade. Os resultados obtidos pelos autores em diferentes

condi¢cdes de austémpera estdo apresentados na Figura 3.12.

Figura 3.12. Resisténcia a tragdo em fung@o do tempo de austémpera.
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Fonte: Adaptado de Cruz Jr. ef al. (2012).

De acordo com Cruz Jr. et al. (2012), a anélise da Figura 3.12 mostra que a resisténcia
a tracdo do ago SAE 9254 se mantém praticamente constante com o aumento do tempo de
austémpera, o que sugere que essa varidvel ndo exerce influéncia significativa sobre esse
parametro mecanico. Em contrapartida, verifica-se que a diminuicdo da temperatura do
tratamento térmico promove um aumento consideravel na resisténcia a tracao.

A resisténcia a fadiga do ago SAE 9254 apresenta elevada sensibilidade as condi¢des

superficiais do material, sendo a descarbonetacao um dos fatores mais criticos. Esse fenomeno,
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caracterizado pela perda de carbono da superficie do aco durante tratamentos térmicos em altas
temperaturas, leva a formagao de uma camada superficial totalmente descarbonetada composta
essencialmente por ferrita. Logo abaixo dessa camada, desenvolve-se uma regido parcialmente
descarbonetada. A presenca dessa ferrita superficial, por ser consideravelmente mais macia que
o nucleo martensitico do material, compromete de forma significativa a resisténcia a fadiga,
tornando a superficie um local preferencial para a nucleagdo e propagacdo de trincas. Essa
alteragdo microestrutural na superficie ¢, portanto, um dos principais fatores que reduzem a
vida em fadiga e favorecem a fratura prematura dos componentes (Santana ef al., 2025).

De acordo com Santana et al. (2025), além de prejudicar a resisténcia a fadiga, a
descarbonetacdo também impacta de forma significativa a dureza superficial. A dureza é uma
propriedade mecanica intimamente relacionada a microestrutura do material e, portanto,
extremamente sensivel a alteragdes superficiais. A perda de carbono durante o tratamento
térmico provoca uma redugdo acentuada dessa propriedade, como demonstrado por ensaios de

nanoindenta¢ao realizados pelos autores, cujo resultados podem ser observados na Figura 3.13.

Figura 3.13. Resultados de nanoindentagdo evidenciando a diferenca de dureza entre a superficie ferritica
descarbonetada e o nlicleo martensitico do ago SAE 9254, respectivamente.

Fonte: Adaptado de Santana et al. (2025).

De acordo com Santana et al. (2025), enquanto o nucleo martensitico apresentou dureza
proxima a 660 HV, a superficie descarbonetada atingiu apenas 145 HV. Resultados de
nanoindentagdo corroboram essa diferenca significativa, com durezas entre 3,45 GPa
e 4,21 GPa na camada ferritica descarbonetada, em contraste com 8,62 GPa a 16,13 GPa na
regido martensitica.

A ductilidade ¢ uma propriedade mecanica associada a capacidade de um material
suportar deformagdes plasticas significativas antes da fratura, sendo usualmente avaliada por

parametros como o alongamento (elongation) e a estric¢do (reduction of area) obtidos em



33

ensaios de tragdo. Essa propriedade ¢ essencial para componentes submetidos a esfor¢os
dindmicos ou deformagdes localizadas, pois esta diretamente relacionada a resisténcia do
material a nucleagdo e propagacgao de trincas. Na Figura 3.14 ¢ apresentado as curvas tensao-
deformacao do aco experimental submetido a diferentes condigdes de tratamento térmico,
permitindo visualizar de forma mais clara o comportamento plastico do material.
Complementarmente, na Tabela 3.2 ¢ resumido as propriedades mecanicas obtidas sob cada
condi¢do de tratamento, possibilitando uma comparagdo quantitativa do efeito das variagdes
térmicas, principalmente sobre a ductilidade e sobre outros parametros relevantes (Shi et al.,

2024).

Figura 3.14. Curvas de tensdo-deformagdo de engenharia do ago SAE 9254 obtidas experimentalmente para
diferentes temperaturas de: (a) austenitizagao e, (b) revenimento.
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Fonte: Adaptado de Shi ef al. (2024).

A analise das curvas tensao-deformagdo mostradas na Figura 3.14, em conjunto com os
dados compilados na Tabela 3.2 por Shi et al. (2024), evidenciam que o aumento da temperatura
de revenimento exerce um efeito favoravel sobre a ductilidade do acgo, refletido tanto no
alongamento quanto na estric¢do. Por outro lado, os autores observaram que a resisténcia a
tracdo e¢ o limite de escoamento apresentam uma tendéncia de redugdo a medida que a
temperatura de revenimento se eleva, enquanto os valores de alongamento aumentam,
indicando uma maior capacidade de deformacdo plastica do material antes da fratura. Esse
comportamento, segundo Shi et al. (2024), pode ser associado a diminui¢do da densidade de
discordancias e a recuperagao parcial da matriz martensitica, fendbmeno que promove a

reorganizacdo da microestrutura e diminui a suscetibilidade a formacao de trincas.
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Tabela 3.2. Propriedades mecanicas do ago experimental sob diferentes tratamentos térmicos.

Limite de c A . Estric¢do ou
Resisténcia a Alongamento ou ~ .

Amostra escoamento tracdo (MPa) Ductilidade (%) Reducio de area

(MPa) (&)
Q860-T 1700 1888 10,1 49,7
Q890-T 1662 1865 11,1 51,5
Q920-T 1635 1862 10,4 51,5
Q950-T 1633 1858 10,0 51,1
Q-T300 1735 2020 10,8 47,1
Q-T350 1713 1953 10,3 48,2
Q-T400 1662 1865 11,5 51,5
Q-T450 1635 1861 12,7 51,1

Fonte: Adaptado de Shi ef al. (2024).

De acordo com Callister ¢ Rethwisch (2016), o moédulo de elasticidade de agos carbono
situa-se em torno de 210 GPa, que permanece praticamente constante mesmo quando o material
¢ submetido a tratamentos térmicos convencionais, como témpera e revenimento. Esse
comportamento ocorre porque o modulo eldstico estd intrinsecamente relacionado as ligagdes
atoOmicas da rede cristalina e, portanto, ¢ pouco afetado por alteracdes microestruturais de
pequena escala. Estudos complementares realizados por Khosravani, Caliendo e Kalidindi
(2020) confirmam essa estabilidade, destacando que, enquanto propriedades dependentes da
microestrutura, como o limite de escoamento, apresentam mudancas significativas apds o
revenimento, o modulo de elasticidade mantém-se praticamente inalterado. Nesse mesmo
sentido, Hutchinson, Lindell e Barnett (2015), apontam que processos de alivio de tensoes e
recuperagao estrutural afetam o comportamento pléastico do aco, mas ndo promovem variagdes
relevantes em sua resposta eldstica inicial.

A tenacidade, que expressa a capacidade de um material absorver energia antes da
fratura, depende diretamente do equilibrio entre as fases presentes em sua microestrutura. No
aco SAE 9254, essa propriedade mostra-se sensivel as condicdes de revenido, podendo
apresentar redu¢do em determinadas faixas de temperatura, fendmeno conhecido como
fragilizagdo por revenido da martensita. Segundo Shi ef al. (2024), ensaios de impacto Charpy
realizados a temperatura ambiente evidenciaram esse comportamento: para corpos de prova
revenidos a 300°C e 400°C, as energias de impacto foram de 44,2 J e 43,7 J, respectivamente,
bastante proximas. No entanto, quando a temperatura de revenido foi elevada para 450°C, a
energia absorvida caiu significativamente para 35,4 J. Essa redugdo ¢ atribuida a precipitacdo
intensa de carbonetos e a decomposi¢do da austenita retida, que quando presente em forma de
filme fino favorece a absorcao de energia e, portanto, a tenacidade. Além disso, Shi et al. (2024)

destacam que defeitos estruturais, como inclusdes de maior dimensdo, podem atuar como



35

pontos de nucleagdo de trincas, intensificando a perda de resisténcia ao impacto. Na Figura 3.15
¢ apresentado esse comportamento, mostrando a tendéncia ondulatoria de redugdo da energia

de impacto a medida que a temperatura de revenido se eleva.

Figura 3.15. Energia de impacto absorvida do ago experimental revenido em diferentes temperaturas ap6s
austenitizag¢ao a 890°C.
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Fonte: Adaptado de Shi ef al. (2024).

3.5 Sistema de Fixacao Ferroviario

O sistema de fixagdo ferroviario representa um dos componentes mais criticos da
superestrutura de uma linha férrea, sendo determinante tanto para a seguranca, quanto para a
eficiéncia do transporte ferroviario. Esses dispositivos t€ém a fun¢do de assegurar a unido entre
os trilhos e os dormentes, garantindo que as forgas geradas pela passagem dos trens sejam
adequadamente distribuidas e absorvidas pela via. Quando ha falhas nesses componentes, os
efeitos sdo imediatos e significativos: a integridade da linha ¢ comprometida, a transferéncia de
esforcos roda-trilho torna-se irregular, surgem movimentos verticais, laterais e longitudinais
excessivos do trilho em relagdo ao dormente, o que contribui para a degradag@o mais rapida do
conjunto (Xiao; Wang; Zhang, 2017; Vicente, 2021; Ali et al., 2020).

O sistema de fixagdo ferroviario pode ser entendido como um conjunto de elementos
interdependentes, projetados para atuar de maneira coordenada e eficiente. Sua principal fungao
consiste em exercer uma for¢a de compressao predeterminada, comumente chamada de toe load
ou forca de aperto, que assegura a fixagao estavel do trilho sobre o dormente, garantindo que
ele se mantenha corretamente alinhado nos eixos vertical, lateral e longitudinal. Além dessa

funcao central, o sistema desempenha papéis complementares essenciais para a performance da
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via: contribui para a preservacdo da geometria da linha, fornece flexibilidade controlada a
superestrutura e atua como amortecedor, absorvendo impactos e vibragdes provenientes do
trafego ferrovidrio. A inoperancia ou falha de qualquer componente desse conjunto, pode
desencadear consequéncias significativas, como alteracao da bitola, desgaste desigual do trilho
e comprometimento da estabilidade estrutural da via, evidenciando a importancia de cada
elemento no desempenho global do sistema (Vicente, 2021).

Para compreender plenamente de que forma o sistema de fixacdo cumpre suas fungdes
de maneira integrada, ¢ necessario considerar sua localizacdo € o modo como interage com os
demais elementos que compdem a superestrutura da via. Nesse sentido, na Figura 3.16 ¢
apresentado a representagdo esquematica de uma secdo transversal tipica de via ferroviaria

(Banicek; Uro§ e Lakusi¢, 2022).

Figura 3.16. Corte transversal de uma estrutura classica de via ferroviaria com lastro, com suas respectivas
camadas.
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Fonte: Adaptado de Banicek; Uros e Lakusi¢ (2022).

A Tabela 3.3 apresenta os principais componentes que compdem um sistema de fixagao
ferrovidrio (abrangendo tanto modelos com grampos do tipo e-cl/ip quanto fastclip), bem como

as respectivas fungdes de cada elemento, conforme descrito nas referéncias consultadas.
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Tabela 3.3. Componentes de sistemas de fixacdo ferroviaria e suas funcdes.

Componente Funcio principal Referéncias

Aplicar forga de
compressdo (conhecida
como foe load) para
Grampo de fixagao (e-clip manter o trilho em sua
e fastclip) posi¢do correta (vertical,
lateral e longitudinal). E o
componente critico para a
fixacdo do trilho.

Hasap et al. (2018); Vicente (2021).

Servir como suporte onde
o grampo ¢ montado e
Placa de base (Base plate / interage, além de ser o Hasap et al. (2018); Xiao, Wang e
Iron bottom plate) componente onde o Zhang (2017); Vicente (2021).
grampo ¢ inserido em
alguns sistemas.

Atuar como amortecedor,
posicionado entre o trilho e
os dormentes.

Palmilha / Pad de borracha
(Rubber pad | Rail pad)

Hasap et al. (2018); Xiao, Wang e
Zhang (2017); Vicente (2021).

Componente que fica em

contato com o grampo € a

placa de base para manter
0 sistema coeso.

Isolador (Insulator) Hasap et al. (2018); Vicente (2021).

Placa de bitola (Gauge Manter a distancia correta .
apron) (bitola) entre os trilhos. Xiao, Wang ¢ Zhang (2017).
Fixar a placa de base e
Parafusos (Screw bolts) outros componentes ao Xiao, Wang e Zhang (2017).
dormente.

Fonte: Elaborado pela autora.

O desempenho adequado do sistema de fixagdo ferroviario estd diretamente relacionado
a intera¢do harmoniosa entre seus componentes essenciais. Embora diferentes configuracgdes e
modelos sejam encontrados na pratica, como aqueles baseados nos grampos do tipo e-clip ou
do tipo fastclip, a concepgdo estrutural segue principios bastante semelhantes. Conforme
apontado por Xiao, Wang e Zhang (2017), um sistema equipado com grampos e-clip, a exemplo
do modelo DTVI2, ¢ formado por elementos como grampos de fixagdo, placas de base
metalicas, palmilhas de borracha (rubber pads), parafusos, placas de bitola (gauge aprons) e
arruelas de pressdo. De forma anéloga, Vicente (2021) descreve que, no caso dos sistemas com
grampos fastclip, a composicao envolve grampos, amortecedores de trilho, isoladores (toe e
side post insulators) e uma placa de base, cada um desempenhando papel especifico na
estabilidade, na absor¢do de impactos e na preservacdo da geometria da via (Xiao; Wang;
Zhang, 2017; Vicente, 2021).

Conforme apresentado na Tabela 3.3, o sistema de fixacdo ferroviario ¢ formado por

componentes integrados, cada um com fun¢do especifica e indispensavel. O grampo ¢ o
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elemento ativo que aplica a for¢a de aperto para manter o trilho fixo ao dormente. A placa de
base e os parafusos atuam na ancoragem do conjunto, enquanto palmilhas e isoladores
distribuem cargas, reduzem vibragdes e asseguram o posicionamento correto dos elementos.
No caso do grampo, o tratamento superficial, como a pintura, tem a funcao de protegé-lo contra
oxidacdo e corrosdo, contribuindo para sua durabilidade (Hasap et al., 2018; Xiao; Wang;

Zhang, 2017; Vicente, 2021; Ali et al., 2020).

3.6 Uso de Micrografias na Modelagem Computacional 2D

A utilizagdo de modelagem computacional fundamentada em micrografias consolidou-
se como uma ferramenta essencial para a compreensao da relagdo entre microestrutura e
propriedades macroscopicas em materiais multifasicos (Werner et al., 2016; Barbosa et al.,
2018; Kaya, 2024). Essa metodologia permite converter a complexidade geométrica observada
em microestruturas reais em modelos de elementos finitos (MEF) ou em outras representagoes
numéricas, possibilitando simulagdes do comportamento mecanico e previsdes de falhas com
um nivel de realismo que ndo pode ser obtido por modelos idealizados, como aqueles baseados
em células unitarias com arranjos regulares (Reid et al, 2008; Ge; Dong;
Maimaitituersun, 2016). Com isso, torna-se viavel investigar de forma aprofundada o impacto
de caracteristicas varidveis, como a geometria ¢ a fragdo volumétrica de fases e defeitos,
incluindo microvazios no desempenho global do material (Werner et al., 2016; Ge; Dong;

Maimaitituersun, 2016).

3.6.1 Aquisi¢do e pré-processamento de micrografias

A construg¢do de um modelo computacional realista e representativo depende,
primordialmente, da obten¢do de imagens de alta qualidade da microestrutura do material em
estudo. Para isso, recorre-se, em geral, a técnicas de microscopia avangada capazes de revelar,
com precisdo, as fases e caracteristicas presentes. Entre os métodos mais frequentemente
relatados na literatura destacam-se a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e a
Microscopia Optica (MO). Ge, Dong e Maimaitituersun (2016), por exemplo, empregaram um
microscopio eletronico de varredura HITACHI S-4800 para capturar imagens de compositos
de AI/PTFE, nas quais foi possivel identificar de forma nitida as particulas de aluminio, a matriz

polimérica e microvazios, conforme ilustrado na Figura 3.17.
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Figura 3.17. Microestrutura real de Al/PTFE (politetrafluoretileno) obtida por MEV.
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Fonte: Adaptado de Ge, Dong e Maimaitituersun (2016).

De maneira semelhante, Barbosa et al. (2018) utilizaram um microscépio eletronico de
varredura modelo Carl Zeiss EVO MA10 para caracterizar a microestrutura do aco DP600,
enquanto Kaya (2024) empregou um microscopio optico Leica DMRM para registrar imagens
detalhadas da microestrutura de amostras de aco inoxidavel 316L produzidas por fusdo a laser.
Nas Figuras 3.18 e 3.19 sdo apresentados, respectivamente, as micrografias obtidas por Barbosa
et al. (2018) e Kaya (2024).

As micrografias obtidas diretamente por técnicas de microscopia, geralmente nao estao
aptas para uso imediato na geracdo de malhas, sendo necessario um pré-processamento
cuidadoso para aprimorar sua qualidade e permitir a extracdo precisa das caracteristicas de
interesse. Esse procedimento visa, principalmente, reduzir o ruido presente na imagem, realgar
o contraste entre as diferentes fases e preparar o arquivo para a etapa de segmentagao. Conforme
descrito por Ge, Dong e Maimaitituersun (2016), tal fluxo de trabalho foi implementado em
MATLAB por meio de um software desenvolvido pelo proprio autor, iniciando-se com a
aplicacdo de uma transformacdo linear segmentada as imagens de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV). Essa etapa teve como objetivo aumentar o contraste entre particulas,
microvazios € matriz. Na sequéncia, aplicaram-se técnicas de redu¢do de ruido e filtragem
mediana, que contribuiram para eliminar ruidos locais e suavizar as fronteiras entre as fases,
tornando-as mais definidas e visualmente claras. Posteriormente, foi utilizado o operador de
deteccao de bordas Canny, resultando em contornos bem definidos, conectados por um tnico
pixel, conforme ilustrado na Figura 3.20. Nesse processamento final, as particulas de aluminio

foram representadas por geometrias ocas brancas, enquanto os microvazios apareceram como
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geometrias solidas pretas, facilitando a distingdo visual entre essas duas entidades

microestruturais.

Figura 3.18. Microestrutura real do ago DP600 obtidas por MEV.
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Fonte: Adaptado de Barbosa et al. (2016).

Figura 3.19. Microestruturas reais do ago inoxidavel 316L obtidas por microscopia optica: (a) paralela; (b)
vertical.

Fonte: Adaptado de Kaya (2024).
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Figura 3.20. Particulas de aluminio (ocas brancas) e microvazios (s6lidos pretos) identificados apos pré-
processamento e deteccdo de bordas pelo algoritmo/operador Canny.
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Fonte: Adaptado de Ge, Dong e Maimaitituersun (2016).

Para a preparacao das malhas destinadas a analise por elementos finitos, as micrografias
passaram por processamento no sofiware Imagel, de acordo com as etapas propostas por Kaya
(2024). Primeiramente, a imagem foi escalonada para manter a proporg¢ado correta das dimensoes
e, em seguida, aplicada a ferramenta subtract background (subtrair fundo) para destacar as
fronteiras de fusdo. Posteriormente, utilizou-se a funcdo make binary (tornar binério) para
converter a imagem em formato binario e separar as regioes de interesse do plano de fundo.
Para eliminar ruidos e imperfei¢des, recorreu-se a ferramenta despeckle (remover manchas),
que suaviza as bordas e remove pontos indesejados. Por fim, a imagem foi invertida, realgando
as fronteiras segmentadas e permitindo uma visualizacao mais clara para posterior segmentacao
e geracdao de malha. A sequéncia completa desse processamento pode ser observada na Figura
3.21.

Figura 3.21. Etapas de processamento de micrografia 6ptica no Imagel: (a) paralela; (b) vertical.

(a) | Subtrair fundo | Binario | Remover manchas | Inverter

Fonte: Adaptado de Kaya (2024).
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A relevancia desse tratamento ¢ enfatizada por Reid et al. (2008), que alertam que a
conversao direta de pixels para elementos de malha, sem a devida preparagdo da imagem, pode
gerar bordas artificiais e serrilhadas, capazes de induzir concentragdes de tensdao nao reais nos

cantos dos pixels.

3.6.2 Segmentacdo e identificagdo de regioes/fases

ApOs o pré-processamento, a segmentacdo da imagem tem como fungdo atribuir a cada
pixel uma classifica¢do correspondente a uma fase ou caracteristica microestrutural especifica,
como graos, particulas, fibras ou vazios. Essa etapa gera um mapa digital da microestrutura,
que servird de base para a constru¢do da malha de elementos finitos. Entre as metodologias
empregadas para processamento das micrografias, destacam-se a segmentacdo por limiar
(thresholding), utilizada para converter imagens em escala de cinza em binario (Kaya, 2024,
Figura 3.21), e a deteccdo de bordas, que possibilita a separacdo eficaz das fases através da
identificacdo de seus contornos (Ge; Dong; Maimaitituersun, 2016, Figura 3.20).

Softwares especializados, como o OOF2, foram desenvolvidos para simplificar e
otimizar o processo de conversdo de micrografias em modelos baseados no Método dos
Elementos Finitos. No estudo de Barbosa et al. (2018), o OOF2 foi empregado para transformar
uma micrografia obtida por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) em uma malha,
partindo de uma etapa de segmentagdo na qual a matriz de ferrita foi representada na cor

vermelha e as ilhas de martensita na cor verde, conforme ilustrado na Figura 3.22.

Figura 3.22. Microestrutura obtida apds o processamento digital de imagens.

Fonte: Adaptado de Barbosa et al. (2016).
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Segundo Reid et al. (2008), a finalidade dessa etapa no OOF2 ¢ gerar elementos cujas
fronteiras coincidam, de forma aproximada, com os limites dos agrupamentos de pixels
definidos na segmentagdo. De maneira mais ampla, Werner ef al. (2016) descrevem que, nesse
tipo de procedimento, cada pixel ¢ associado a uma entidade microestrutural especifica, como
um grao, resultando na obten¢do de uma imagem binaria representativa da microestrutura

analisada.

3.6.3 Geragdo de malha a partir da micrografia

Apos a segmentagdo da microestrutura, a etapa subsequente consiste na geragdo de uma
malha de elementos finitos, capaz de reproduzir com precisdo a geometria das fases,
preservando ao mesmo tempo a qualidade numérica dos elementos. Um método computacional
reconhecido para essa finalidade ¢ o implementado no sofiware OOF2, descrito em detalhe por
Reid et al. (2008). Sua capacidade de traduzir imagens microestruturais digitais em modelos de
elementos finitos o torna uma ferramenta apropriada para simular o comportamento mecanico
local de materiais heterogéneos. Diferentemente de abordagens que convertem diretamente os
pixels em elementos, o OOF2 inicia com uma malha inicial grosseira e regular sobreposta a
imagem e a aperfeicoa de forma adaptativa, por meio de modificagdes sucessivas. Esse
refinamento ¢ orientado pela chamada “energia” do elemento, calculada como uma média
ponderada de duas métricas principais. A primeira, denominada energia de forma (shape
energy), penaliza elementos com geometrias desfavoraveis, como aqueles excessivamente
alongados ou achatados, e privilegia a formagdo de tridngulos equilateros e quadrados, que
apresentam melhor desempenho numérico. A segunda, denominada energia de homogeneidade
(homogeneity energy), avalia o quanto um elemento representa de maneira uniforme uma tinica
fase do material, atribuindo energia elevada quando o elemento abrange pixels pertencentes a

diferentes fases, conforme ilustrado na Figura 3.23.
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Figura 3.23. Heterogeneidade dos tridngulos de acordo com cores de pixels.
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Fonte: Adaptado de Reid et al. (2008).

Para minimizar a energia total, Reid et al., (2008) explica que o0 OOF2 emprega rotinas
de otimizagdo que ajustam a posi¢ao dos nods para coincidir com as fronteiras entre as fases,
podendo entdo realizar ajustes iterativos na topologia e na posi¢do dos nds, de modo que a
malha final se adeque fielmente a microestrutura. As principais rotinas para realizar essa
otimizagdo sdo: Anneal, Smooth, Refine, Snap Nodes ¢ Rationalize.

A rotina Anneal, de acordo com Reid et al., (2008), baseia-se no conceito de
recozimento simulado (simulated annealing) da mecanica estatistica, com o objetivo de
minimizar a energia efetiva da malha. Ela ¢ Gtil quando os elementos ja tém tamanho adequado,
mas suas posi¢des nao estdo otimizadas, permitindo melhorar a homogeneidade e a forma dos
elementos. O processo consiste em selecionar os nds da malha e propor movimentos aleatorios,
calculados a partir de deslocamentos com distribuicdo gaussiana, avaliando a variacdo de
energia nos elementos vizinhos. Movimentos que geram elementos invélidos sdo rejeitados,
enquanto os demais podem ser aceitos se diminuirem a energia ou, mesmo que a aumentem,
seguindo a relagao de Boltzmann, conforme Equacdo 3.1, onde AE representa a variagao de
energia e 7 ¢ um parametro semelhante a temperatura no recozimento fisico. Dessa maneira,
Reid et al., (2008) afirmam que a rotina Anneal possibilita a melhoria da malha de forma

controlada e eficiente.

P =exp (—A7E) (3.1

A rotina Smooth aplica um algoritmo “laplaciano inteligente” para suavizar a malha,
com foco na melhoria da forma e na distribuicdo espacial dos elementos. Reid et al., (2008)

afirma que seu funcionamento se baseia no reposicionamento de cada n6 para a média das
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coordenadas de seus vizinhos imediatos (aqueles conectados por arestas na malha), o que
contribui para uniformizar a densidade nodal e otimizar parametros geométricos, como angulos
internos e razao de aspecto. O movimento proposto ¢ implementado somente quando satisfaz
critérios de qualidade, como a reducdo da energia local, e ndo resulta em elementos invalidos,
por exemplo, invertidos ou degenerados. Essa abordagem ¢ particularmente eficiente em etapas
finais de processamento, quando aplicada a nds localizados no interior de regides homogéneas,
pois permite corrigir pequenas distor¢des sem comprometer o alinhamento das bordas com as
fronteiras de fases previamente definidas (Reid ez al., 2008).

A rotina Refine tem como objetivo aumentar os graus de liberdade da malha, tornando-
a capaz de se ajustar a feigdes microestruturais menores ou de formato mais complexo (Reid et
al., 2008). Isso ¢ feito pela subdivisao dos elementos selecionados em partes menores, 0 que
eleva a resolucdo e a capacidade de representacao da microestrutura. De acordo com Reid et
al., (2008), o processo ocorre em duas fases: na marcagdo, as arestas dos elementos a serem
refinados sdo identificadas para bisse¢do ou trisse¢do, conforme critérios definidos pelo
usuario, como baixa homogeneidade ou formas inadequadas, por exemplo, elementos muito
alongados. Na etapa de substitui¢do, cada elemento marcado € substituido por novos elementos
menores, seguindo regras que garantem compatibilidade com a malha vizinha. Quando hé mais
de uma forma de realizar a subdivisdo, o0 OOF2 escolhe a configuragdo que resulta na menor
energia total para os novos elementos. Apesar de eficiente, o Refine raramente ¢ suficiente por
si sO para gerar uma malha de alta qualidade, sendo recomendado combiné-lo com rotinas que
reposicionem nos, como Anneal ou Snap Nodes, para otimizar o posicionamento das novas
arestas e nos criados (Reid et al., 2008).

A rotina Snap Nodes tem como objetivo principal aprimorar a homogeneidade da malha,
deslocando os nos para posigdes mais adequadas em relacdo as interfaces do material. Em
termos praticos, o algoritmo identifica as regides da imagem onde as arestas dos elementos
atravessam a fronteira entre diferentes fases, ou seja, onde ocorre a transi¢ao entre categorias
de pixels distintas. Uma vez localizados esses pontos de transi¢ao, a rotina desloca um ou mais
nés do elemento para coincidir com tais posi¢des, priorizando sempre as movimentagdes que
resultem no maior ganho de uniformidade na representacao das fases. Um aspecto relevante é
que esses deslocamentos podem ser feitos de maneira correlacionada, ajustando
simultaneamente varios nds de um mesmo elemento para otimizar o alinhamento global com
as interfaces. No entanto, essa busca por homogeneidade pode comprometer a qualidade

geométrica dos elementos, gerando formatos indesejados, como elementos muito alongados ou
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achatados. Por esse motivo, recomenda-se aplicar, posteriormente, a rotina Rationalize (Reid et
al., 2008).

Por fim, a rotina Rationalize atua como um processo de refinamento voltado para
corrigir elementos de geometria inadequada que podem surgir apos outras etapas de geracao de
malha, como, por exemplo, a operacdo Snap Nodes. Seu objetivo € ajustar ou remover esses
elementos problemadticos, bem como seus vizinhos imediatos, de forma a elevar a qualidade
global da malha. Essa rotina ¢ estruturada em trés sub-algoritmos complementares. O primeiro,
denominado “remover lados curtos” (remove short sides), identifica quadrilateros com um lado
significativamente menor que os demais e, quando a razao entre o segundo menor lado e o
menor lado ultrapassa um limite estabelecido, funde os dois nés desse lado, convertendo o
quadrilatero em um triangulo. O segundo sub-algoritmo, chamado “dividir quadrilateros
largos” (split wide quads), lida com quadrildteros cujos dngulos internos sdo excessivamente
abertos, promovendo sua divisdo em dois tridngulos, que tendem a apresentar maior
estabilidade numérica. Por fim, o terceiro sub-algoritmo, “remover tridngulos ruins” (remove
bad triangles), ¢ responsavel por eliminar tridngulos com angulos internos muito agudos ou
demasiadamente obtusos, seja por meio da fusdo de nds, seja por uma redistribuig¢do local dos
elementos, visando garantir uma configuragdo geométrica mais equilibrada e robusta (Reid et
al., 2008).

De acordo com Reid et al. (2008), o processo de geragcdo automatica de malha no OOF2
tem inicio com a cria¢cdo de uma malha preliminar composta por elementos quadrilaterais,
dimensionados de forma a representar as principais feigdes da microestrutura. A partir dessa
configuracdo inicial, o sofiware executa um refinamento iterativo, subdividindo os elementos
até alcancar o grau de detalhamento necessario. Esse refinamento € direcionado exclusivamente
as regides com baixa homogeneidade, assegurando maior resolug@o nas areas onde a variagao
microestrutural ¢ mais significativa. Na sequéncia, o OOF2 ajusta a malha para corrigir
geometrias inadequadas, removendo elementos excessivamente distorcidos e reposicionando
nods e arestas para que coincidam com as fronteiras das fases. Por fim, realiza-se uma etapa de
suavizagdo, cujo objetivo ¢ aprimorar a qualidade dos elementos sem comprometer o
alinhamento com as interfaces microestruturais. Conforme ressaltam Reid et al. (2008), essa
sequéncia de operacdes ¢ eficiente para a obtengdo de malhas representativas de diferentes tipos
de microestrutura, conciliando precisao geométrica e qualidade numérica. O resultado de uma

microestrutura processada e malhada por meio desse procedimento ¢ apresentado na Figura
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3.24, evidenciando como o alinhamento dos elementos as fronteiras das fases preserva
fielmente as caracteristicas originais do material.

Métodos baseados em geradores de malha empregam algoritmos capazes de transformar
diretamente imagens bidimensionais em malhas para analise por elementos finitos. Um
exemplo dessa abordagem ¢ apresentado por Kaya (2024), que utilizou no MATLAB o plug-in
Im2mesh, o qual se apoia no gerador de malha de Delaunay MESH2D para criar malhas
triangulares a partir de imagens 2D. O processo requer a definicdo de trés parametros
fundamentais: tolerance, que estabelece a tolerancia para a simplificacdo de poligonos; hmax,
que determina o tamanho maximo permitido para os elementos da malha; e grad limit, que

define o limite maximo para o gradiente escalar na malha.

Figura 3.24. Resultado de uma microestrutura processada e malhada: (a) obtida a partir de imagem de 484 x 484
pixels; (b) malha com 1.851 elementos gerada automaticamente no OOF2, com maxscale = 60 pixels, minscale =
20 pixels e threshold = 0,9.

Fonte: Adaptado de Reid ef al. (2008).

3.6.4 Atribuigdo de propriedades locais e defini¢do de RVE

Apos a definicao da malha e a associacao de cada elemento as fases correspondentes do
material, o passo seguinte consiste em atribuir as propriedades constitutivas especificas para
cada regido da microestrutura. Para que os resultados obtidos em nivel microscopico possam
ser extrapolados e utilizados para descrever o comportamento do material em escala
macroscopica, ¢ fundamental que o modelo utilizado represente um Elemento de Volume
Representativo (RVE). De acordo com Werner et al. (2016), um RVE pode ser entendido como
uma amostra que satisfaz dois requisitos essenciais: primeiro, deve ser estruturalmente

representativa do material como um todo e segundo, precisa conter uma quantidade suficiente
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de caracteristicas microestruturais, como inclusdes ou graos, de modo que as propriedades
aparentes da amostra ndo dependam das condigdes de contorno aplicadas durante a simulagao.

Segundo Werner et al. (2016), esse conceito esta alinhado ao principio de separacao de
escalas, que estabelece que o comprimento caracteristico das heterogeneidades internas (L)
deve ser significativamente menor que o tamanho do RVE (Lv), e este, por sua vez, deve ser
muito menor que as dimensdes da peca em escala macroscopica (Lmacro). Na Figura 3.25 ¢
ilustrado esse conceito. Na pratica, as imagens obtidas por microscopia sdo frequentemente
utilizadas como representagdes bidimensionais desses elementos de volume representativos, ou
seja, como RVEs 2D.

Na etapa de atribui¢do dos modelos constitutivos, cada fase presente na malha recebe
um modelo de comportamento do material que melhor representa suas caracteristicas
mecanicas. Por exemplo, Barbosa et al. (2018) aplicaram diferentes leis de encruamento
isotropico para as fases de ferrita e martensita em sua analise do aco dual-phase DP600,

reconhecendo que essas fases apresentam respostas mecanicas distintas.

Figura 3.25. Representagdo esquematica do principio da separag@o de escalas de comprimento.
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Fonte: Adaptado de Werner et al. (2016).

Ja Ge, Dong e Maimaitituersun (2016) adotaram um enfoque em que tanto as particulas
de aluminio quanto a matriz de politetrafluoretileno (PTFE) foram modeladas como materiais
elasto-plasticos, enquanto os microvazios foram tratados como vacuo, considerando que o
efeito do ar sob compressdo quase-estatica ¢ desprezivel. Em outra abordagem, Kaya (2024)

definiu um modelo elasto-plastico para representar a matriz metéalica do ago e, por outro lado,
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aplicou um modelo puramente elastico para as regides das fronteiras de fusdo, de modo a refletir

as diferencas intrinsecas em suas propriedades mecanicas.

3.6.5 Meétodo dos Elementos Finitos (MEF)

Ap6s a configuragdo completa do modelo microestrutural, incluindo a geragdo da malha
e a atribuicdo das propriedades constitutivas a cada fase, procede-se a etapa de simulagdo, cujo
objetivo € prever o comportamento do material sob diferentes tipos de carregamento, sejam de
natureza mecanica ou térmica (Barbosa et al., 2018; Ge; Dong; Maimaitituersun, 2016; Kaya,
2024). A aplicacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) para essa finalidade pode ser
sistematizada em trés fases principais. A primeira consiste na definicdo das cargas externas e
das condic¢des de contorno, etapa crucial para reproduzir de forma realista o cenario fisico a ser
analisado. Em seguida, realiza-se a solugdo numérica do sistema de equagdes gerado,
permitindo determinar as respostas internas do modelo. Por fim, ocorre o pos-processamento,
fase em que os resultados obtidos sdo interpretados e analisados criticamente, a fim de extrair
informagdes relevantes para a avaliagdo do desempenho do material (Werner et al., 2016; Ge;
Dong; Maimaitituersun, 2016; Barbosa et al., 2018).

A definicdo das cargas externas e das condigdes de contorno (CC) em um Elemento de
Volume Representativo (RVE) constitui uma etapa crucial, pois determina de que forma essa
porcdo reduzida da microestrutura interage com o restante do material em escala macroscopica.
Segundo Werner et al. (2016), existem trés categorias principais de CCs frequentemente
empregadas nesse tipo de modelagem: as condi¢des de deslocamento uniforme (Uniform
Displacement Boundary Conditions — UDBC), as condigdes de tragdo uniforme (Uniform
Traction Boundary Conditions — UTBC) e as condi¢des de contorno periddicas (Periodic
Boundary Conditions — PBC). A sele¢do entre essas abordagens exerce influéncia direta sobre
a precisdo e a velocidade de convergéncia dos resultados. Como exemplificado na Figura 3.26,
as PBCs tendem a apresentar convergéncia mais rapida para o valor efetivo em comparagao as
demais opcdes. Essa eficiéncia esta associada ao fato de que, nesse tipo de condigdo, as faces
opostas do RVE sao impostas a deformar-se de maneira idéntica, o que assegura a continuidade

dos campos de tensao e deformacao em toda a borda do volume analisado.



50

Figura 3.26. Convergéncia das propriedades aparentes para o valor efetivo com o aumento do tamanho da célula
microestrutural para diferentes tipos de condigdes de contorno.

propriedade aparente

tamanho da célula microestrutural

Fonte: Adaptado de Werner ef al. (2016).

No estudo conduzido por Ge, Dong e Maimaitituersun (2016), optou-se pela adogao das
condi¢des de contorno periddicas (PBCs) na modelagem de compositos AI/PTFE, justamente
em razdo do desempenho superior que essa abordagem oferece. A implementacdo dessas
condi¢Oes foi realizada por meio de um codigo desenvolvido em linguagem Python,
possibilitando maior controle sobre o comportamento do modelo. Em contrapartida, Barbosa et
al. (2018) exploraram uma estratégia distinta, direcionada a simulagdo de um ensaio mecanico
especifico. Nesse caso, foram empregadas condi¢des de simetria combinadas a uma velocidade
imposta, com o intuito de reproduzir de forma fidedigna um teste de tragdo uniaxial, conforme
ilustrado no esquema apresentado na Figura 3.27.

Com as condic¢des de contorno previamente estabelecidas, de acordo com Ge, Dong e
Maimaitituersun (2016) e Barbosa et al. (2018), a simulagdo ¢ realizada em softwares
especializados em andlise pelo MEF, sendo o ABAQUS um dos mais utilizados na area. Esse
software processa o sistema de equagdes associado ao modelo por meio de algoritmos
incrementais e iterativos, o que o torna particularmente eficiente na resolu¢do de problemas nao

lineares, como os que envolvem o comportamento plastico dos materiais.
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Figura 3.27. Exemplo de malha de elementos finitos e condi¢des de contorno aplicadas a um RVE de aco
DP600, com destaque para as condigdes de simetria e velocidade para simular um ensaio de tragdo.
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A Condigdo de contorno de deslocamento
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| |
zum

Fonte: Adaptado de Barbosa et al. (2018).

Segundo Barbosa et al. (2018), na fase de pods-processamento, os dados numéricos
obtidos na simulacdo sdo interpretados e transformados em informagdes Tteis para a avaliagdo
do modelo. Um aspecto central dessa etapa é o processo de validagdo, no qual os resultados
simulados s3o confrontados com evidéncias experimentais. Para isso, as curvas tensdo-
deformagdo macroscopicas, derivadas da homogeneizacdo das respostas do modelo, sdo
comparadas diretamente com aquelas obtidas em ensaios laboratoriais. Na Figura 3.28 ¢
apresentado esse procedimento, mostrando o confronto entre as previsdes numéricas para o agco
DP600 e a respectiva curva experimental, permitindo aferir o grau de concordancia e a
confiabilidade do modelo desenvolvido.

Segundo Barbosa et al. (2018), a comparagdo dos resultados numéricos com a curva
experimental de tensdo verdadeira—deformacdo verdadeira, proveniente de ensaio de tracao
uniaxial na direcdao de laminagdo (Figura 3.28), mostrou que o modelo em deformagao plana
apresentou melhor concordancia com o comportamento experimental, enquanto o modelo em
tensdo plana subestimou tanto a tensdo média global quanto as tensdes das fases individuais.
Essa diferenca entre os dois estados de tensdo refletiu-se nas distribui¢cdes obtidas no modelo
RVE bidimensional, como indicado pelos mapas de tensdo equivalente de Von Mises (Figura

3.29), nos quais as maiores concentragoes de tensdes se localizam nas interfaces entre a matriz
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ferritica e as ilhas de martensita. Ainda, a Figura 3.28 evidencia que a martensita apresenta
deformacao plastica limitada, enquanto a ferrita, por ser mais ductil, concentra a maior parte da

deformacao plastica localizada na microestrutura.

Figura 3.28. Validacdo do modelo numérico: comparagdo entre as curvas de tensdo-deformacgao verdadeiras
obtidas por simulacdo: (a) deformagdo plana e (b) tensdo plana.
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Fonte: Adaptado de Barbosa et al. (2018).

Figura 3.29. Comportamento tensdo verdadeira—deformacao verdadeira do ago DP600 previsto pela abordagem
proposta RVE-MEF: (a) modelo de deformag@o plana e (b) modelo de tensdo plana.

Fonte: Adaptado de Barbosa et al. (2018).

Além de possibilitar a obtencdo de propriedades globais do material, Ge, Dong e
Maimaitituersun (2016) afirmam que a modelagem fundamentada em micrografias, oferece
uma vantagem significativa ao permitir o estudo detalhado dos fendmenos que ocorrem em
nivel local. Por meio da andlise de campos de resposta locais, frequentemente representados
por mapas de contorno, ¢ possivel visualizar e compreender os mecanismos internos que

controlam a deformagao e a falha do material. Esse tipo de abordagem evidencia, por exemplo,
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regides de concentragdo de tensdes nas interfaces entre particulas e matriz, assim como a
formagao de bandas de cisalhamento, elementos criticos que determinam a resposta mecanica

do material quando submetido a carregamento, como ilustrado na Figura 3.30.

Figura 3.30. Anélise de campos locais em um RVE de compdsito A/PTFE: (a) e (b) Distribuicdo de tensdo de
Von Mises, evidenciando concentragdes nas interfaces; (c) deformagdo do microvazio ao longo do tempo; (d)
distribuigdo de deformagdo plastica, mostrando a formacdo de bandas de cisalhamento a 45° (os circulos
vermelhos indicam os pontos de maxima tensdo de cisalhamento).

(c) (d)

Fonte: Adaptado de Ge, Dong e Maimaitituersun (2016).

Segundo Barbosa ef al. (2018) e Kaya (2024), a analise de campos locais ¢ fundamental
para compreender a relagdo entre microestrutura e propriedades do material. Esses autores
demonstraram que os maiores niveis de tensdes tendem a se concentrar nas interfaces com
durezas distintas ou nos limites de fusdo, atuando como pontos criticos de acumulo de tensdes
e iniciadores da deformacao plastica localizada. Essa abordagem detalhada, permite avaliar de
forma precisa como a morfologia, a distribuicdo e a interagdo das fases microestruturais
influenciam diretamente o desempenho mecanico global do material.

Conforme detalhado ao longo deste capitulo, ferramentas computacionais como o

software OOF2 representam o estado da arte na geracdo de modelos de elementos finitos
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diretamente a partir de imagens microestruturais, oferecendo um alto grau de fidelidade
geométrica.

Inicialmente, a utilizagdo do OOF2 foi considerada para este trabalho. No entanto,
limitagdes de ordem pratica, relacionadas principalmente a indisponibilidade temporaria de
uma estacao de trabalho com o sistema operacional Linux (ambiente necessario para a execucao
do software), impediram a sua implementagdo dentro do cronograma estabelecido para a
pesquisa. Diante deste cenario, optou-se por uma metodologia alternativa, que mantém o
principio fundamental de construir um modelo baseado em evidéncias experimentais. O
processo, detalhado na se¢do de metodologia, envolveu a digitalizagdo e o processamento da
microestrutura real em softwares de edi¢do de imagem (Photoshop), seguido pela sua
vetorizacdo e reconstrucdo geométrica em ambiente CAD (AutoCAD/Inventor) para, por fim,
ser importada e analisada em um software de elementos finitos dedicado (ABAQUYS).

Esta abordagem, embora mais trabalhosa em algumas etapas manuais, atinge o objetivo
central de conectar a heterogeneidade microestrutural observada experimentalmente com as
simulagdes numeéricas, permitindo uma investiga¢do valida e fundamentada dos mecanismos

de falha em estudo.
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4 MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho, foi adotado um conjunto de amostras de grampos do tipo fastclip
provenientes de um unico fabricante, porém representando diferentes lotes de produgao,
condigdes de servigo e estagios de vida util. A selecdo dessas amostras foi motivada pela
necessidade de investigar uma questdo operacional critica: a ocorréncia de falhas prematuras
por fratura. Partiu-se da hipotese de que variagdes microestruturais oriundas de diferengas nos
parametros de processamento termomecanico seriam o fator determinante para o desempenho
distinto observado em campo. Para testar esta hipotese, as amostras foram organizadas em duas
categorias comparativas: grampos novos (ainda ndo utilizados em servigo) e grampos fraturados
(recolhidos apds falha prematura em quatro tuneis da Estrada de Ferro de Carajas - EFC). Esta
abordagem permitiu isolar o efeito da microestrutura inicial, separando-o de possiveis
mecanismos de degradagdo em servigo.

A Figura 4.1 apresenta um fluxograma resumido, fornecendo uma visao geral das etapas

que foram adotadas neste estudo.

Figura 4.1. Fluxograma das principais etapas metodoldgicas do estudo.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Na Figura 4.2 sdo ilustrados dois grampos de fixagdo ferroviaria do tipo fastclip
instalados sobre trilhos de uma via permanente na EFC, em Acailandia-MA. Esses
componentes sdo fabricados a partir de agos para molas que contém elementos de liga como
silicio (Si), manganés (Mn) e cromo (Cr), os quais conferem as propriedades mecanicas
exigidas para aplicagdes ferrovidrias. A composicdo quimica dos grampos deve estar em
conformidade com as normas técnicas recomendadas pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), que indicam o uso de ligas como SAE 9254, SAE 9260,
SAE 5160H e DIN 55817 para fabricacdo desses componentes. Na Tabela 4.1 ¢ apresentado a

faixa de composicao quimica desses acos mola conforme especificagdes normativas.

Figura 4.2. Grampos de fixagdo do tipo fastclip instalados sobre trilhos na EFC.
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Fonte: Da autora.

O processo de fabricacdo desses componentes tem inicio com a laminagdo a quente e a
trefilagdo das barras de ago, que possuem secdo transversal de aproximadamente 16 mm de
diametro. Em seguida, os grampos sdo conformados a quente e passam por tratamentos térmicos

especificos, incluindo témpera e revenimento, com o objetivo de atingir a resisténcia necessaria
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para suportar as solicitacdes mecanicas do servigo. Cada grampo apresenta uma massa média

em torno de 650 g.

Tabela 4.1. Especificagdes quimicas do DNIT para agos utilizados na fabricagdo de grampos.

Elemento SAE 9254 SAE 9260 SAE 5160H DIN 55Si7
C 0,51-0,59 0,56-0,64 0,55-0,68 0,52-0,60
Si 1,20-1,60 1,80-2,20 0,20-0,35 1,50-1,80
Mn 0,60-0,80 0,75-1,00 0,65-1,10 0,70-1,00
Cr 0,60-0,80 - 0,60-1,00 -
P (max.) 0,035 0,035 0,035 0,045
S (max.) 0,035 0,035 0,040 0,045

Fonte: DNIT (2016a) e DNIT (2016b).

4.1 Corte das Amostras

As etapas iniciais do preparo das amostras envolveram o seccionamento dos grampos,
procedimento conduzido por meio de uma maquina de eletroerosao a fio de molibdénio,
especificamente o modelo Eletrocut Novick AR35, disponivel no Laboratério de Tribologia do
Instituto Tecnologico Vale (ITV). Esse método foi selecionado por possibilitar cortes de alta
precisdo, minimizando deformacdes mecanicas e alteracdes térmicas indesejadas na regido de
interesse da amostra. Para viabilizar o processo de corte, tornou-se indispensavel assegurar o
contato elétrico entre o material e o fio condutor. Com esse objetivo, parte da camada de tinta
protetora presente na superficie dos grampos foi cuidadosamente removida através de um
lixamento prévio, realizado com lixa d’agua de carbeto de silicio de nimero 120. Em seguida,
foram realizados cortes na se¢do longitudinal e transversal dos grampos, conforme ilustrados
na Figura 4.3, de modo a possibilitar uma anélise comparativa da microestrutura em diferentes
direcdes de processamento. Para fins de padronizacdo e organizacao das analises, as amostras
correspondentes a grampos novos foram identificadas pela sigla “NL”, enquanto aqueles
referentes a grampos fraturados, receberam a sigla “FH”.

Os componentes provenientes da Estrada de Ferro Carajas (EFC) apresentaram falhas
por fratura. A andlise das superficies fraturadas revelou seis regides preferenciais para a
nucleacdo e propagacdo de trincas, representadas de forma esquematica na Figura 4.4.

Considerando a simetria geométrica do grampo, os pontos situados em lados opostos foram
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tratados como equivalentes, permitindo uma categorizagdo mais clara e objetiva das zonas

criticas de fratura.

Figura 4.3. Vista esquematica de um grampo de fixacdo do tipo fastclip, detalhando um corte na se¢éo
longitudinal e um corte na sec¢do transversal para ilustrar a estrutura interna sélida.
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Fonte: Da autora.

Figura 4.4. Representacdo esquematica da vista superior de um grampo do
tipo fastclip, evidenciando as principais regides onde ocorrem fraturas.

® ®

Fonte: Da autora.

Conforme demonstrado por Liu ef al. (2020), os grampos de fixagao sao submetidos a
um carregamento ciclico multiaxial, resultante da combinacdo de tragdo, compressao, flexao,

tor¢ao e cisalhamento durante a passagem dos trens. Sob essas condi¢des, as regides que
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concentram as maiores tensdes estaticas tornam-se também os pontos mais solicitados em
fadiga, coincidindo com os locais onde, de fato, se observam falhas em servico. A area mais
critica situa-se nas extremidades externas dos “bragos”, correspondentes aos pontos 1 ¢ 2 da
Figura 4.4, onde as pontas do componente, responsaveis pelo contato e transmissao de forca,
experimentam os maiores niveis de tensdo ciclica, configurando o principal sitio de iniciagdo
de trincas. A segunda regido de maior severidade, indicada pelos pontos 3 e 4, localiza-se na
base das curvas inferiores da sec¢do central, que sofre intensos esforcos repetidos de flexao e
representa um ponto critico secundario para a integridade estrutural do grampo. A terceira
regido corresponde aos “ombros” internos, nos pontos 5 e 6, areas associadas a transicao
geométrica entre a curvatura principal e os “bracos”, naturalmente propensas a concentragao de
tensdes. Considerando essa distribuicdo de carregamentos, as amostras do grampo novo (NL)
foram retiradas entre as regides 2 e 4, enquanto, no grampo fraturado (FH), os cortes foram
obtidos entre as regides 1 e 3, que correspondem as zonas mais severamente solicitadas em

fadiga sob carregamento multiaxial.

4.2 Analise Quimica

As andlises quimicas das amostras foram conduzidas com o objetivo de identificar a
composicao elementar do material. A espectrometria de emissdo Optica com excitacdo por
centelhamento foi empregada para determinar, com alta precisdo, os teores de elementos
metalicos presentes na liga, como silicio (Si), manganés (Mn), cromo (Cr) e eventuais tragos
de niquel (N1), molibdénio (Mo) e vanadio (V), além do ferro (Fe), elemento base. Essa etapa
foi realizada com o auxilio de um espectrometro da marca Anacom Cientifica, modelo B2ZADV.
J4 a quantificacdo especifica dos teores de carbono (C) e enxoftre (S), que exigem métodos
diferenciados devido a sua volatilidade e particularidades de oxidagao, foi realizada por meio
da técnica de combustdo, utilizando uma camara de combustdo do tipo ARMS Find, modelo
GPL-L, acoplada a um controlador da mesma marca, modelo HW2002B, assegurando a
precisdo necessaria para a determinag@o desses elementos ndo metalicos.

As composi¢des quimicas das amostras dos grampos NL e FH sdo apresentadas na

Tabela 4.2.
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Tabela 4.2. Teores de elementos quimicos nas amostras de grampos (% em massa).

C Si Mn P S Cr Ni Mo \Y Ti Al Cu Fe Referéncias

NL 0,58 1,47 0,72 0,01 0,007 0,7 0,02 0,01 0,001 0,001 ND 0,01 Bal
Presente
FH 0,45 1,55 0,66 0,005 0,01 0,06 0,03 0,01 0,001 0,005 0,001 0,044 Bal estudo

SAE 0,51 1,20 0,60
9254 0,59 1,60 0,80

<0,035 <0,035 8’28 - - - - - - Bal DNIT

Fonte: Da autora.

De forma complementar, as amostras foram analisadas por espectroscopia de dispersao
de energia de raios X (EDS), utilizando o detector acoplado ao Microscépio Eletronico de
Varredura (MEV) Tescan, modelo Vega 3, instalado no Departamento de Engenharia
Metaltrgica e de Materiais da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP). Essa técnica
permitiu a identificagdo qualitativa e semiquantitativa dos elementos presentes na

microestrutura.

4.3 Caracterizacdo Metalografica dos Materiais

Apbs os cortes, as amostras foram embutidas a quente com resina feno6lica, em uma
embutidora a quente de marca Arotec, modelo PRE 50M. Em seguida, o preparo das superficies
destinadas a andlise metalografica foi conduzido em etapas cuidadosamente planejadas para
assegurar a qualidade da caracterizagdo. Inicialmente, realizou-se o lixamento progressivo com
lixas de carbeto de silicio (SiC) de granulometrias 220, 320, 400, 600 e 1200, utilizando-se uma
lixadeira/politriz metalografica semiautomatica da marca Arotec, modelo AROPOL-VV,
operando em velocidades controladas entre 350 rpm e 400 rpm. A cada troca de lixa, as
amostras foram rotacionadas em 90°, de modo a uniformizar o processo € minimizar a
permanéncia de riscos residuais. A transi¢do para uma lixa de granulagdo mais fina ocorreu
somente quando a superficie da amostra se apresentava completamente livre dos arranhdes
gerados pela granulometria anterior.

Durante o processo, em cada pausa realizada para inspecao da superficie, as amostras
foram limpas com algodado, detergente neutro e dgua corrente, a fim de remover residuos
abrasivos. A secagem foi feita por meio da aplicagcdo de jatos de ar quente sobre as amostras
previamente embebidas em dalcool etilico, garantindo a eliminacdo da umidade sem
comprometer o acabamento superficial.

Na sequéncia, foi realizada a etapa de polimento, empregando uma politriz automatica
Struers, modelo Tegramin-30. Esse procedimento contou com suspensdes de diamante de

diferentes granulometrias (6 um, 3 um e 1 pm), utilizando como agente de lubrificacdo e
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refrigeragdo o DP-Lubricant Blue, também da Struers. Para a execucao do polimento, aplicou-
se uma for¢a normal de 40 N, com a base girando a 250 rpm e o cabegote a 150 rpm, em sentidos
de rotagdo opostos, durante um tempo total de 4 minutos.

Com relagao ao material de suporte, foram utilizados panos de polimento especificos:
para as particulas de 6 um e 3 um, recorreu-se ao tecido de tafetd de 13 natural, enquanto para
o polimento com particulas de 1 pm empregou-se pano de tecido sintético, adequado ao uso
com abrasivos ultrafinos. Todo o processo de preparagao das amostras foi desenvolvido no
Laboratorio de Tribologia do ITV, em condi¢des controladas, assegurando superficies
adequadas para a analise microestrutural subsequente.

O reagente selecionado para o ataque metalografico que permitisse melhor visualiza¢ao
da microestrutura martensitica e das bandas de segregacdo foi o Teepol, cuja formulacdo foi
proposta por Pimenta, Moreira e Faria (2021) com a finalidade de destacar os contornos dos
graos prévios da austenita. Para o preparo das solugdes, adotou-se como referéncia para o ajuste
proporcional a formulagdo correspondente a 1,0 mL de HCI (3,0 g de 4cido picrico; 240 mL de
agua destilada; 10 gotas de detergente neutro). Essa escolha teve carater exclusivamente
referencial para os célculos, uma vez que os autores avaliaram em cinco volumes de HCI
diferentes: 0,5 mL, 1,0 mL, 1,5 mL, 2,0 mL e 2,5 mL. Considerando a utilizagao de 0,1 mL de
HCI, as demais quantidades foram reduzidas na mesma razao, resultando em 0,30 g de 4cido
picrico, 24 mL de 4gua destilada e 1 gota de detergente neutro.

No caso do aco em andlise, o procedimento de ataque quimico teve duragdo de 90
segundos por amostra, sendo realizado por meio da imersao da superficie da amostra na solugao
reagente. Apos esse periodo, o processo foi interrompido com o enxague imediato da amostra
em agua corrente, a fim de remover os residuos do reagente e evitar que a corrosao prosseguisse
além do tempo estabelecido. Em seguida, a amostra foi transferida para um béquer contendo
alcool etilico, no qual foi submetida a um processo de limpeza por ultrassom, etapa que auxilia
na eliminacdo de impurezas aderidas e garante maior uniformidade da superficie. Por fim, a
secagem foi conduzida com a aplicagdo de um fluxo de ar quente, assegurando que a amostra
permanecesse isenta de umidade.

As amostras devidamente atacadas foram analisadas por Microscopia Optica (MO),
utilizando um microscopio Olympus, modelo BX65M, disponivel no Laboratorio de Tribologia
do ITV. As analises de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foram conduzidas tanto

no Laboratério de Tribologia do ITV, utilizando um microscopio Hitachi, modelo SU3500,
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quanto no Departamento de Engenharia Metalirgica e de Materiais da UFOP, com o auxilio de
um microscopio Tescan, modelo Vega 3.

A determinagao da fracao volumétrica de segregacao foi realizada com base no método
descrito pelas normas ASTM 562 ¢ ASTM E1245, que faz uso da metodologia Aa, a qual
estabelece diretrizes para a analise quantitativa de constituintes em materiais metalicos a partir
de imagens obtidas por microscopia. A determinagao da fragao volumétrica foi conduzida com
o auxilio do software livre Imagel, aplicado as imagens de MO das amostras. Inicialmente,
procedeu-se a captura das micrografias representativas da microestrutura de cada condigao
estudada. Posteriormente, essas imagens foram submetidas a um tratamento digital no ImageJ,
que incluiu etapas de pré-processamento, como a conversao para escala de cinza, de modo a
simplificar as informacdes visuais. Na sequéncia, realizou-se a etapa de segmentacdo,
fundamental para diferenciar as regides de interesse, utilizando-se o recurso de limiariza¢ao
(thresholding). Esse procedimento transformou as micrografias em representagdes binarias,
compostas apenas por pixels pretos e brancos, permitindo separar de forma nitida a matriz das

areas segregadas e, assim, viabilizar a quantificag@o precisa das propor¢des volumétricas.

4.4 Caracterizacao Mecanica

O ensaio de indentagdo instrumentada foi conduzido em um equipamento Micro Combi
Tester (MCT?), com plataforma de teste de superficies mecanicas, modelo Step 500 da Anton
Paar, com indentador Vickers, instalado no Laboratério de Tribologia do ITV. As amostras
foram preparadas de maneira idéntica a utilizada para a caracterizagdo microestrutural, com a
diferenca de que nao foi realizado o ataque quimico. O procedimento consistiu na aplicagdo de
uma carga de 40 mN durante 2 segundos, seguida da execug¢ao de um perfil de microdureza em
malha 10x10 para cada amostra, conforme ilustrado na Figura 4.5. O espacamento entre as

indentagdes foi de 12 um e a velocidade de carregamento aplicado correspondeu a 0,24 N/min.
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Figura 4.5. Esquema do mapa de microdureza em malha.
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Fonte: Da autora.

Para facilitar a compreensdo dos parametros utilizados, foi elaborado o esquema

ilustrado na Figura 4.6.

Figura 4.6. Esquema do Ensaio de Indentagdo Instrumentada.
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Fonte: Da autora.

A partir desse ensaio, obtém-se as curvas caracteristicas carga—deslocamento (P-h), que
correlacionam a carga aplicada (P) a profundidade de penetracao do indentador (h). Com base
na analise dessas curvas, foram determinados os valores médios de dureza instrumentada e seus
respectivos desvios-padrdo (DP), bem como o modulo de elasticidade reduzido (Er) e, a partir
deste, o modulo de elasticidade do material. Adicionalmente, o limite de escoamento (c.) foi

estimado utilizando a Equagdo 4.1. Esta ¢ uma correlacdo empirica desenvolvida por Pavlina e
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Van Tyne (2008), em que YS representa o yield strenght (limite de escoamento), expresso em
MPa, e HV corresponde a dureza Vickers da amostra. Segundo os autores, essa equacao
apresenta alta linearidade e ¢ valida para uma ampla gama de agos hipoeutetdides nao

austeniticos, abrangendo diversas microestruturas (como ferrita, perlita, bainita e martensita).

YS =-90,7 + 2,876HV 4.1)

4.5 Simulacio Numérica

A fim de garantir que o modelo numérico representasse fielmente a morfologia e a
distribuicdo das fases presentes na microestrutura do material, foi desenvolvido um
procedimento metodoldgico para converter micrografias dpticas em um modelo de elementos
finitos 2D. Este processo, detalhado a seguir, envolveu o uso de multiplos softwares
especializados para assegurar a fidelidade geométrica em cada etapa.

Inicialmente, as micrografias foram submetidas a um processo de segmentagdo de
imagem no software Adobe Photoshop. Esta etapa foi crucial para a distingdo inequivoca das
fases de interesse, onde cada fase foi associada a uma cor sélida e distinta. O objetivo deste
procedimento foi criar um mapa visual claro da microestrutura, que serviu como base para a
vetorizacao subsequente, minimizando ambiguidades na interpretagdo dos contornos.

A etapa seguinte consistiu na conversao da imagem segmentada (formato raster) em um
formato vetorial, utilizando o sofiware CorelDRAW. Primeiramente, a imagem foi
devidamente escalonada para corresponder as dimensdes reais da microestrutura e sua
resolucao foi ajustada para 300 dpi para aumentar a precisdo do contorno. Em seguida, foi
aplicado um algoritmo de rastreamento automatico de contornos. Os parametros do algoritmo
foram ajustados para assegurar um equilibrio entre a fidelidade aos contornos originais e a
suavizagdo de eventuais ruidos ou artefatos da imagem, garantindo assim geometrias "limpas"
e continuas para a importagdo no software de simulacao.

Para garantir a troca de dados entre o sofiware de desenho vetorial e o ambiente de
simulacdo, foi necessaria uma etapa de conversao de formato. As curvas vetoriais de cada fase
foram inicialmente exportadas individualmente no formato DXF (Drawing Exchange Format).
Posteriormente, estes arquivos foram processados no software AutoCAD para serem
convertidos para o formato IGES (Initial Graphics Exchange Specification), um padrao robusto

para a transferéncia de geometria para plataformas CAE (Computer-Aided Engineering) como
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o ABAQUS. Cada arquivo IGES, representando uma unica fase, foi entdo importado para o
ABAQUS como um sketch (esbog¢o) independente.

A constru¢ao do modelo de elementos finitos foi concluida no ambiente ABAQUS. Os
sketches importados foram convertidos em parts (partes) individuais, representando a matriz e
a segregacdo microestrutural. Para simular o comportamento do material, as propriedades
constitutivas de ambas as fases foram alimentadas no modelo com base nos dados
experimentais do grampo no estado novo (NL). Ressalta-se que estas propriedades foram
adotadas como premissa para as simulacdes de ambos os cenarios (grampo NL e grampo FH).
Esta escolha metodoldgica justifica-se, pois, para analisar a origem da falha, o modelo
computacional deve representar o material em seu estado integro (novo). Isso permite investigar
como as tensoes atuantes, sob as condigdes de contorno aplicadas, podem ter levado a iniciagao
e propagacdo do dano que resultou na fratura. As propriedades utilizadas, consolidadas na
Tabela 4.3, incluiram o médulo de elasticidade reduzido (Er) e o coeficiente de Poisson, obtidos
experimentalmente. O limite de escoamento (cc), por sua vez, foi calculado através da
correlagdo empirica com a dureza Vickers (HV), apresentada na Equagao 4.1. Visto que a
equacdo fornece em MegaPascal (MPa), foi realizada a conversdo para GigaPascal (GPa),

unidade adotada para entrada de parametros no software.

Tabela 4.3. Propriedades mecanicas do grampo NL utilizadas na simulagdo numérica.

Secao Regido Dureza (HV) Er (GPa) v ce (GPa)
Longitudinal Matriz 379,8 188,6 0,3 1,0
Longitudinal Segregacio 504,7 199,7 0,3 1,4
Transversal Matriz 368,3 176,0 0,3 1,0
Transversal Segregacio 486.,9 199,8 0,3 1,3

Fonte: Da autora.

Para representar as condi¢des reais de carregamento, foram aplicadas condig¢des de
contorno que restringiram os deslocamentos nas faces inferior e esquerda da microestrutura.
Nas faces superior e direita, aplicou-se um esfor¢co de tragdo na superficie de 750 MPa,
representando um carregamento tipico atuante sobre os grampos em servico em ferrovias de
carga, conforme apresentado na Figura 4.7. O modelo foi desenvolvido em estado plano de
tensdo, considerando um comportamento eldstico perfeitamente pldstico para o material. Em
seguida, procedeu-se a geragdo da malha de elementos finitos de forma individualizada para

cada regido, adotando um tamanho global de elemento de 5 um, o que permitiu um controle
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refinado da discretizagdo e assegurou uma qualidade de malha adequada a precisdo desejada

dos resultados numéricos.

Figura 4.7. Condigdes de contorno e carregamento aplicadas ao modelo 2D do grampo FH, na segéo
longitudinal.

Fonte: Da autora.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo apresentados em uma sequéncia logica que investiga a causa da falha
prematura do grampo FH. Inicia-se pela caracterizagdo microestrutural e quimica, identificando
e quantificando as segregacdes que diferenciam os grampos NL e FH. Na sequéncia, avalia-se
0 impacto na resposta mecanica local por meio de mapas de microdureza instrumentada,
correlacionando a heterogeneidade quimica com a variagdo de propriedades mecanicas na
microestrutura. Por fim, a simulacdo numérica vélida e integra as observagdes, revelando,
através dos campos de tensdo (Von Mises e tensdo principal maxima), os mecanismos de

concentragdo de esforcos e os sitios criticos para nucleagdo de trincas que explicam a falha.

5.1 Caracteriza¢ao Microestrutural

Na Figura 5.1 ¢ apresentado as imagens de Microscopia Optica (MO) referentes as
condi¢des de grampo novo (NL) e grampo fraturado (FH), obtidas a partir de cortes realizados
nas secdes transversal e longitudinal, onde as setas vermelhas indicam as bandas de segregacao

e as setas azuis indicam a matriz microestrutural.

Figura 5.1. Imagens de MO dos grampos ferroviarios.

(a) NL secdo longitudinal; (b) NL secdo transversal; (¢c) FH se¢do longitudinal e (d) FH segdo
transversal.
Fonte: Da autora.
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A andlise microestrutural evidencia uma intensa heterogeneidade sob a forma de bandas
de segrega¢ao alongadas na dire¢do de laminacdo. A presen¢a desta microestrutura ¢, de fato,
uma caracteristica documentada para o aco SAE 9254 resultante de seu historico de
processamento. Em um estudo sobre o mesmo ago, Hasan et al. (2024) também identificaram
a presenca de “bandas de laminagdo a quente” (hot-rolled bands), conforme apresentado na
Figura 5.2, descrevendo-as como regides que frequentemente contém elementos segregados
como Mn, Si e Cr. Esta descoberta confirma que o bandamento observado nao ¢ uma anomalia,

mas sim uma heterogeneidade inerente ao processo de fabricacdo deste ago especifico.

Figura 5.2. Imagem Optica evidenciando as bandas de laminag@o a quente da amostra em sec¢do longitudinal.
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Fonte: Adaptado de Hasan et al. (2024).

Nas se¢oes longitudinais dos grampos NL e FH (Figuras 5.1a e 5.1c¢), estas bandas se
apresentam como faixas lineares. J& nas secOes transversais (Figuras 5.1b e 5.1d), essas mesmas
regides segregadas se manifestam como “manchas” ou “ilhas” dispersas, o que corresponde a
projecdo estereologica natural das bandas quando o plano de corte € perpendicular.

A analise comparativa entre os materiais evidencia entdo que o grampo FH possuia uma
microestrutura inerentemente mais grosseira (Figuras 5.1c e 5.1d) quando comparado ao
grampo NL (Figuras 5.1a e 5.1b). Essa caracteristica se traduz em bandas de segrega¢do mais
espessas € em uma resposta mais acentuada ao ataque quimico, sugerindo maior severidade da
segregacdo. Tal condicdo pode prejudicar o desempenho em fadiga, pois intensificaria a
localizagao de deformagao e criaria interfaces mecanicas mais criticas entre as zonas de alta ¢

baixa dureza. A falha prematura do componente poderia, portanto, ser atribuida a essa condig@o



69

metaltrgica de partida desfavoravel, resultante de variagdes no processo de fabricagdo, e ndo
de uma degradagdo ocorrida em servigo.

A maior intensidade do bandamento observada no grampo FH, em comparacdo com o
grampo NL, constitui a principal evidéncia que aponta para a origem da falha. Esse
comportamento ¢ registrado nos estudos de Zuzek et al. (2015), que analisaram um ago mola
51CrV4 produzido por lingotamento convencional (CCC), caracterizado por faixas de
segregacdo, e compararam-no com um acgo refinado obtido por refusdo por eletroescoria (ESR),
mais homogéneo e livre de defeitos significativos. Sob essa perspectiva, o grampo FH apresenta
caracteristicas andlogas ao aco CCC, enquanto o grampo NL se aproxima das propriedades do

aco ESR, com uma microestrutura mais uniforme, ilustrado na Figura 5.3.

Figura 5.3. Comparagdo microestrutural do ago 51CrV4: (a) bandamento acentuado em lingotamento
convencional, analogo ao grampo FH; (b) estrutura homogénea apos refino, semelhante ao grampo NL.
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Fonte: Adaptado de Zuzek (2015).

As imagens apresentadas constituem um dos argumentos visuais mais relevantes desta
analise comparativa. Na Figura 5.3a, referente ao aco produzido por lingotamento
convencional, ¢ apresentado um bandamento acentuado, de aspecto bastante semelhante ao
observado na micrografia do grampo FH (Figura 5.1c). Em contraste, na Figura 5.3b ¢
apresentado um ago obtido por refusdo, caracterizado por uma microestrutura mais homogénea
e praticamente livre de bandas. Para fins de comparagdo visual, a microestrutura mais préxima
em termos de aparéncia ¢ a do grampo NL (Figura 5.1b), que, embora apresente algumas “ilhas”
de segregacdo, mostra menor heterogeneidade em relagdo ao grampo FH. Essa correspondéncia

demonstra que a diferenga microestrutural identificada entre as amostras ndo se trata de um

caso isolado, mas de um fendmeno amplamente documentado em acos mola.
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Nas Figuras 5.4 e 5.5 sdo apresentadas as micrografias obtidas por Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) das amostras correspondentes ao grampo NL e ao grampo FH,

respectivamente.

Figura 5.4. Micrografias obtidas por MEV do grampo NL em diferentes ampliagdes: (a) e (c) secdo longitudinal;
(b) e (d) se¢ao transversal.

Fonte: Da autora.

Figura 5.5. Micrografias obtidas por MEV do grampo FH em diferentes ampliagdes: (a) e (c) secdo longitudinal;
(b) e (d) segdo transversal.

(C)) (b)

Fonte: Da autora.
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A microestrutura observada em ambos os grampos consiste em martensita revenida,
com morfologia tipica de ripas parcialmente delineadas. Esta configuragdo microestrutural ¢
caracteristica do ago SAE 9254 submetido aos processos de témpera e revenimento, estando de
acordo com as observagoes reportadas por Hasan et al. (2024) e Tiredi et al. (2017), os quais
identificaram matriz martensitica com possivel formacao de finos precipitados de cementita
apos tratamento térmico similar.

Complementando a identificacdo da matriz martensitica revenida, a analise comparativa
das micrografias revela diferencas significativas na escala e homogeneidade da microestrutura
entre os grampos NL e FH. Conforme observado na Figura 5.4, o grampo NL apresenta uma
microestrutura visivelmente mais refinada e com maior uniformidade visual. E possivel,
inclusive, delinear parcialmente os contornos dos graos austeniticos prévios (Figura 5.4c e
Figura 5.4d), a partir dos quais a martensita se formou, sugerindo um controle mais eficaz do
tamanho de grio durante o processamento. A importancia do controle do tamanho de grao
austenitico prévio (PAGS) para as propriedades finais de agos martensiticos ¢ um fator
destacado por Hasan et al. (2024) em seu estudo sobre o mesmo aco SAE 9254.

Em contrapartida, a microestrutura do grampo FH, mostrada na Figura 5.5, exibe um
carater marcadamente mais grosseiro ¢ desordenado. Os contornos de grdo austenitico prévio
sdo obscurecidos pela forte heterogeneidade microestrutural, e a impressao geral ¢ de uma
estrutura menos controlada.

Conforme descrito por Costa e Silva (2013), durante o processo de solidificacdo do ago
SAE 9254, os elementos de liga, como manganés (Mn) e silicio (Si), tendem a se concentrar
nas ultimas regides do metal a solidificar. O grafico de simulagdo de Costa e Silva (2013), do
modelo de Scheil, ilustrado na Figura 5.6, mostra as fases formadas em funcdo da fracao
solidificada.

Segundo Costa e Silva (2013), a simulacdo da solidificacdo pelo modelo de Scheil
demonstra que, a medida que o processo progride, elementos como manganés (Mn) e enxofre
(S) se concentram no liquido interdendritico. O modelo prevé que, apenas nas etapas finais
(fragdo solidificada superior a 0,95), essa concentracdo atinge niveis suficientes para a

precipitacdo de sulfeto de manganés (MnS).
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Figura 5.6. Simulagdo da solidificagdo (modelo de Scheil) de um aco ARBL, evidenciando a precipitagdo de
MnS apenas nas ultimas etapas da solidificago (fs > 0,95), em funcdo do enriquecimento do liquido

interdendritico.
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Fonte: Adaptado de Costa e Silva (2013).

Foi possivel comprovar na pratica a teoria de Costa e Silva (2013), ao fazer a andlise de
microrregioes por EDS, que revelou a presenga de inclusdes de MnS envolvidas pelas bandas

de segregacao, como exemplificado na Figura 5.7, obtida do grampo NL na se¢ao longitudinal.

Figura 5.7. (a) Inclusdo alongada de MnS na se¢do longitudinal do grampo NL, observada em amostra sem
ataque quimico e (b) Micrografia de elétrons secundarios com analises quimicas pontuais (MEV/EDS).

Fonte: Da autora.

Os resultados das andlises quimicas pontuais realizadas por MEV/EDS podem ser
observados na Figura 5.8. Foram selecionados trés pontos distintos na regido de interesse, com

o objetivo de identificar possiveis variagdes locais na composicdo quimica. Nessas analises,
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verificou-se a presenca dos elementos manganés (Mn) e enxofre (S), cuja associa¢dao confirma

a formagao de inclusdes de MnS.

Figura 5.8. Resultados das analises quimicas pontuais feitas via EDS dos trés pontos distintos: (a) ponto 1; (b)
ponto 2 e (c) ponto 3.
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] 7 c Série K 422 0,04218 10,12+ 0,41
3] si Série K 2,44 0,01931 1.11=0,05
v 5] S Série K 37,25 0,32088 13,43 0,11
Cr SérieK 2,11 0,02106 0,65=0,05
Mn Série K 68,63 0,68626 24,51=0,19
Fe Série K 143,58 1,43582 50,17 =0,28
(b)
30—
Tipo de ~ <
Elemento Linha Concentragio Aparente Raziok Porcentagem em peso (%)
3 c Série K 4,44 0,04435 10,50 = 0,42
2] L] Si Série K 2,06 0,01633 0,94=0,04
% S Série K 37,85 0,32607 13,58 = 0,11
Ti Serie K 1,16 0,01156 0,38=0,04
Cr Serie K 1,95 0,01947 0,61=0,05
Mn Série K 72,66 0,72659 2596020
Fe Série K 137,25 1,37253 47,95=0,28
T T T T T T T T
4 & g 10
(c) =] [E2]
: Elemento Tipo de Concentracio Aparente Raziok Porcentagem em peso (%)
= 8 Linha ¢ao Ap g p
3 C Série K 4,77 0,04766 10,54 =0,41
3 Si Série K 3,13 0,02481 1,44=0,05
S Série K 29,37 0,25302 10,58 = 0,10
Cr Série K 2,05 0,02047 0,61=0,05
Mn Série K 50,87 0,50872 17.85=0,16
Fe Série K 171,83 1,71831 58,99 =0,51

Fonte: Da autora.

A presenca dessas inclusdes frageis, agora comprovada, explica por que as bandas
observadas nas Figuras 5.1a e 5.1c, atuam como pontos de fragilidade na microestrutura. A
formacdo localizada dessas descontinuidades cria concentradores de tensdo que podem

favorecer a nucleacdo e a propagacao de trincas por fadiga. Dessa forma, a analise experimental
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valida as previsdes termodinamicas, evidenciando a correlagdo direta entre a segregagdo, a

formagao de inclusdes e a consequente perda de desempenho mecanico do ago.

5.2 Comportamento Mecanico

Na Figura 5.9 ¢ apresentado o perfil de microdureza do grampo NL para as se¢des

longitudinal e transversal.

Figura 5.9. Perfis de microdureza do grampo NL: (a) e (b) secdo longitudinal; (c) e (d) se¢do transversal.
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Fonte: Da autora.

Observa-se uma distribui¢do heterogénea de dureza em escala micrométrica, com
regides que variam aproximadamente de 3.600 MPa até acima de 6.000 MPa. A anélise
quantitativa das médias confirma essa variacdo: a se¢do longitudinal apresentou 428,54 + 41
HV (=4.202 MPa) ¢ a secao transversal 412,35 + 41 HV (=4.044 MPa). Na secao longitudinal,
destacam-se faixas alongadas de maior dureza, alinhadas ao longo do eixo principal do grampo,
correspondentes as bandas de segregagdo observadas nas micrografias opticas (Figura 5.1a). J&

na secdo transversal, a heterogeneidade se expressa na forma de “ilhas” de maior dureza
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distribuidas na matriz. Esses resultados evidenciam que, mesmo no grampo NL, hé anisotropia

microestrutural associada ao processo de solidificagdo e laminagdo, refletida em variagdes

locais de dureza.

J& na Figura 5.10 ¢ apresentado o perfil de microdureza do grampo FH para as se¢des

longitudinal e transversal.

Figura 5.10. Perfis de microdureza do grampo FH: (a) e (b) se¢@o longitudinal; (c) e (d) segdo transversal.
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Fonte: Da autora.

Na Figura 5.10 ¢ apresentado os mapas de microdureza do grampo FH, nos quais a
heterogeneidade se mostra mais pronunciada do que no grampo NL. Os valores médios obtidos
foram de 519,19 = 54 HV (=5.091 MPa) na se¢ao longitudinal e 510,25 + 60 HV (=5.005 MPa)

na sec¢ao transversal, representando um incremento de cerca de 20%-25% em relacdo ao grampo
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NL. Nos mapas, observam-se bandas de alta dureza mais largas e contrastantes na secao
longitudinal, enquanto na se¢do transversal aparecem “ilhas” de maior dimensao e frequéncia.

O fendmeno do bandamento, anteriormente comparado visualmente com os resultados
de Zuzek et al. (2015) e Hasan et al. (2024), tem sua origem na segregacio de elementos de
liga durante as etapas de solidificagdo e processamento do ago. No caso do SAE 9254,
elementos como Si e Mn concentram-se preferencialmente em determinadas regides, criando
as heterogeneidades observadas.

A andlise do grampo NL serviu como base para estabelecer a correlacdo fundamental.
Conforme apresentado na Figura 5.11, as bandas microestruturais mais estreitas observadas
correspondem precisamente as regides com maior intensidade de sinal para Si e Mn. Isso
comprova experimentalmente que o bandamento neste material ¢ de origem quimica. A maior
dureza quantificada no grampo FH (Figura 5.9) € atribuida a uma combinagdo de mecanismos
de endurecimento. Embora a segregacdo de elementos como Si e Mn contribua via
endurecimento por solugdo sélida, o histdrico de carregamento ciclico em servigo introduziu
deformacao plastica, promovendo um significativo endurecimento por encruamento. Portanto,
a dureza superior do grampo FH em relagdo ao NL ndo ¢ um efeito puro de sua microestrutura
segregada, mas sim da soma desta com o dano mecanico acumulado, um fenomeno

consistentemente observado em componentes sob fadiga (Chang et al., 2021).

Figura 5.11. Analise de composi¢do quimica por EDS no grampo NL. Os mapas elementares confirmam o
enriquecimento das bandas de segregacdo em Silicio (Si) e Manganés (Mn). Mapas: (a) Imagem BSE, (b) C, (c)
Si, (d) Cr, (¢) Mn e (f) Fe.
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Fonte: Da autora.
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Em contraste marcante com o grampo NL, a Figura 5.12 revela uma caracteristica
dominante que ¢ a presenca de uma banda de segregacdo extremamente larga e continua no
grampo FH, com um contraste mais acentuado em relacdo a matriz. Para investigar a
composicdo quimica desta banda proeminente, foi realizado um mapeamento por EDS na

mesma regido, apresentado também na Figura 5.12.

Figura 5.12. Analise de composi¢@o quimica por EDS no grampo FH. Os mapas elementares confirmam o
enriquecimento das bandas de segregacao em Silicio (Si) e Manganés (Mn). Mapas: (a) Imagem BSE, (b) C, (c)
Si, (d) Mn e (e) Fe.
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Fonte: Da autora.

A andlise dos mapas elementares confirma de forma contundente que a microestrutura
¢ caracterizada por um severo bandamento quimico, uma forma de segregacdo metalurgica
alinhada mecanicamente pela laminagdo do aco. Os mapas de Silicio (Si), Manganés (Mn) e
Carbono (C), mostram um enriquecimento muito mais intenso e concentrado dentro da banda
larga em comparagdo com a matriz adjacente e, crucialmente, em comparagdo com as bandas
mais finas observadas no grampo NL (Figura 5.11). O contraste visual ¢ nitido, sugerindo uma
possivel maior concentra¢do de elementos nas bandas de segregacdo no grampo FH (Figura
5.12). Os mapas de Ferro (Fe) e Cromo (Cr) apresentam uma distribuicdo mais homogénea,
reforgando que Si, Mn e C sdo os principais elementos segregados neste ago.

Esta analise correlativa em alta resolu¢ao demonstra que a banda microestruturalmente
grosseira observada no MEV ¢, de fato, uma regido com uma concentragdo significativamente
maior de Si, Mn e C. Os picos extremos de dureza (> 7000 MPa) medidos na amostra FH
(Figura 5.10) sdo consistentes com uma contribui¢ao combinada do endurecimento por solugao

solida, associado aos teores elevados de Si e Mn segregados, e do significativo endurecimento
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por encruamento gerado pela deformagdo plastica durante o servico. A microestrutura
segregada atua como um sitio preferencial para a concentracdo de tensdes e deformagdo,
potencializando o efeito do encruamento nestas regides especificas. A comparagdo direta dos
mapas de EDS entre o grampo FH e o grampo NL evidencia que a segregagdo quimica no
grampo FH ndo é apenas mais extensa (bandas mais largas), mas também apresenta uma
intensidade de sinal significativamente maior, o que sugere fortemente uma concentragao
elementar mais elevada.

Esta abordagem de microscopia correlativa ¢ uma ferramenta poderosa. A sua
relevancia ¢ demonstrada por Chang et al. (2021), que utilizaram uma combinagdo de
mapeamento quimico e de dureza para provar que as bandas de segregacdo de manganés (Mn)
influenciavam diretamente nos picos de dureza local.

Na Figura 5.13 ¢ apresentado o perfil de microdureza da amostra do grampo NL na
secdo longitudinal e a Figura 5.14 na secdo transversal, ambos sobrepostos aos mapas de
composicao quimica obtidos por EDS na mesma area analisada para o mapeamento de dureza.
Na sequéncia, a Figura 5.15 mostra o perfil de microdureza do grampo FH para a secdo
longitudinal e a Figura 5.16 para a sec¢do transversal, também correlacionados com os

respectivos mapas de EDS realizados na mesma regido mapeada.

Figura 5.13. Mapa de dureza e composi¢ao quimica por EDS da se¢do longitudinal do grampo NL.

Fe Kal ) Si Kal ) Mn Kal

50pm

Fonte: Da autora.
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Figura 5.14. Mapa de dureza e composi¢do quimica por EDS da sec¢do transversal do grampo NL.
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Fonte: Da autora.

Figura 5.15. Mapa de dureza e composi¢do quimica por EDS da se¢do longitudinal do grampo FH.
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Fonte: Da autora.
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Figura 5.16. Mapa de dureza e composi¢do quimica por EDS da secdo transversal do grampo FH.
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Fonte: Da autora.

A fim de quantificar as propriedades mecanicas da matriz e das regides de segregacao
de forma discreta, foi empregado um método de amostragem direcionada com base nos mapas
de dureza gerados por ensaios de indentacdo instrumentada. Conforme destacado por Rossi ef
al. (2023), a analise de mapas de propriedades mecanicas em materiais heterogéneos
frequentemente requer a segmentacdo dos dados para isolar as contribui¢des de cada fase. A
abordagem utilizada neste trabalho consistiu em uma segmentacao direta, baseada na correlagao
entre as indentagdes ¢ os valores de dureza locais.

A imagem Optica da matriz de indentagdes foi sobreposta ao seu respectivo mapa de
contorno de dureza. Isso permitiu correlacionar a posi¢do exata de cada indentagdo com o valor
de dureza local. Foram identificadas visualmente as populag¢des de dados correspondentes aos
extremos de dureza do material. Foram selecionadas 8 indentagdes localizadas nas regides de
menor dureza (representativas da matriz) e 8 indentacdes situadas nos picos de maior dureza
(representativas da segregacao). Para cada uma dessas duas populagdes selecionadas, matriz e
segregagao, foram extraidos os valores individuais de dureza (HV) e modulo de elasticidade
reduzido (Er) a partir dos dados brutos do ensaio, utilizando a numera¢ao de cada indentacao,
para posteriormente calcular a média e o desvio padrao destas propriedades mecanicas.

Na Figura 5.17 ¢ apresentado o método aplicado ao grampo NL, tanto na segdo

longitudinal (5.17a) quanto na secdo transversal (5.17b), em que as setas amarelas indicam as
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possiveis indentacdes de maior dureza e as setas vermelhas destacam as esperadas indentagdes

de menor dureza.

Figura 5.17. Distribui¢ao da dureza no grampo NL, na se¢éo: (a) longitudinal e (b) transversal.

Fonte: Da autora.

Com o intuito de confirmar que as indentac¢des indicadas pelas setas amarelas na Figura
5.17 correspondem efetivamente as maiores dureza, e que aquelas marcadas pelas setas
vermelhas representam regides de menor dureza, foram elaboradas duas tabelas com os
resultados extraidos individualmente. Nessas tabelas, constam a dureza (HV) e moédulo de
elasticidade reduzido (Er) obtidos a partir dos dados brutos do ensaio, considerando a
numeracdo de cada indenta¢do conforme apresentada na Figura 5.17. A Tabela 5.1 apresenta
os resultados referentes a se¢do longitudinal do grampo NL, enquanto a Tabela 5.2 corresponde
a secdo transversal do mesmo grampo.

A partir das indentagdes selecionadas, foi calculado a média de dureza e,
consequentemente, do modulo de elasticidade reduzido para as regides de matriz e de
segregacdo da secdo longitudinal do grampo NL, verificou-se uma tendéncia de que a matriz
apresentou menores durezas (379,8 £ 10 HV) em relagdo a regido de segregacao (504,7 + 33
HV).

Foi observado um comportamento semelhante para a se¢ao transversal, indicando que o
aumento de dureza nas 4areas segregadas ¢ consistente em ambas as dire¢des analisadas.
Verificou-se também uma tendéncia de que a matriz apresentou menores durezas (368,3 &+ 25

HV) em relacao a regido de segregagdo (486,9 = 24 HV).
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Tabela 5.1. Dureza (HV) e moédulo de elasticidade reduzido (Er) obtidos na se¢do longitudinal do grampo NL.

Dureza (HV) Er (GPa)

Média (matriz) 379,8 188,6

Média 504,7 199,7

(segregacio)
Desvio Pz.ldrao 9.9 18,5
(matriz)
Desvio Pad~rao 333 28.8
(segregacio)

Indentacao 14 374,6 2135
Indentacao 18 572,8 175,5
Indentacao 22 4737 189,5
Indentacao 29 489.,4 247.5
Indentacao 34 376,7 184,6
Indentacéo 38 382,9 208,6
Indentacéo 40 479,5 231,9
Indentacio 55 500,4 185,0
Indentacéo 57 3937 178,4
Indentacéo 59 536,1 180,2
Indentacéo 60 491,2 170,2
Indentacao 71 376,6 154,5
Indentacao 75 394,3 193,2
Indentacao 78 366,5 194,2
Indentacao 84 372,8 181,7
Indentacao 90 4947 217,7

Fonte: Da autora.

Tabela 5.2. Dureza (HV) e modulo de elasticidade reduzido (Er) obtidos na se¢do transversal do grampo NL.

Dureza (HV) Er (GPa)
Média (matriz) 368,3 176,0
Média (segregacio) 486,9 199.,8
Desvio Pa'ldrao 25.1 27.5
(matriz)
Desvio Pad~ra0 242 20,1
(segregacio)
Indentacao 3 457.5 206,7
Indentacao 5 482,1 181,7
Indentacao 8 525,4 179,3
Indentagao 11 4747 199,1
Indentagao 23 376,6 234,6
Indentacao 27 402,2 187,8
Indentacao 32 486,7 229.4
Indentacao 36 462,5 188,7
Indentacao 37 366,6 178,5
Indentacao 39 487.5 2283
Indentacao 59 518,4 184,9
Indentacao 66 364,2 164,0
Indentacao 72 363,5 143,8
Indentacao 76 363,0 154,3
Indentacao 89 392,3 167,8
Indentacao 94 317,8 177,4

Fonte: Da autora.
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De forma analoga, o mesmo procedimento foi aplicado ao grampo FH, contemplando a
secdo longitudinal (Figura 5.18a) e transversal (Figura 5.18b), em que as setas amarelas indicam
as regides com tendéncia a maiores durezas, enquanto as setas vermelhas esperam-se assinalar

as areas associadas a menores durezas.

Figura 5.18. Distribui¢ao da dureza no grampo FH, na secdo: (a) longitudinal ¢ (b) transversal.

Fonte: Da autora.

De maneira equivalente, para o grampo FH buscou-se verificar se as indentagdes
indicadas pelas setas amarelas e vermelhas na Figura 5.18 corresponderiam, respectivamente,
as regides de maior e menor dureza. Para isso, foram elaboradas tabelas contendo as durezas
(HV) e moédulo de elasticidade reduzido (Er), obtidos a partir dos dados brutos do ensaio e
organizados conforme a numeragao das indentagdes apresentada na Figura 5.18. A Tabela 5.3
apresenta os resultados referentes a se¢ao longitudinal do grampo FH, enquanto a Tabela 5.4
corresponde a secao transversal.

A partir das indentacdes selecionadas na se¢do longitudinal do grampo FH, observou-
se uma tendéncia semelhante a verificada no grampo NL, porém com médias mais elevadas. A
matriz apresentou uma dureza média de aproximadamente 464,0 £ 13 HV, enquanto a regido
de segregacdo atingiu cerca de 624,9 + 44 HV, um incremento de aproximadamente 35% na

dureza das regides segregadas em compara¢ao com a matriz.
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Tabela 5.3. Dureza (HV) e moédulo de elasticidade reduzido (Er) obtidos na se¢do longitudinal do grampo FH.

Dureza (HV) Er (GPa)
Média (matriz) 464,0 194,8
Média (segregacio) 624.9 203,6
Desvio Pz}drao 132 14,1
(matriz)
Desvio Pad~ra0 44,1 34.9

(segregacio)

Indentacao 4 462,7 181,0
Indentacao 12 660,1 162,3
Indentacio 16 460,9 181,6
Indentacio 28 550,4 191,3
Indentacao 35 4822 2049
Indentacio 39 452,6 180,2
Indentacao 42 452,2 197,5
Indentacio 50 618.,6 256,5
Indentacao 54 4827 192,5
Indentacio 68 635,3 250,4
Indentacao 70 601,9 218,1
Indentagao 73 608,3 186,4
Indentacio 74 622.9 170,9
Indentacio 86 701,5 192,9
Indentacio 89 448,8 199,4
Indentacio 94 469,6 220,9

Fonte: Da autora.

Tabela 5.4. Dureza (HV) e modulo de elasticidade reduzido (Er) obtidos na sec¢ao transversal do grampo FH.

Dureza (HV) Er (GPa)
Média (matriz) 4473 179,3
Média 617,9 199,0

(segregaciio)

Desvio Pz'idrao 28.4 9.2
(matriz)
Desvio Pad~ra0 28.6 21.4

(segregacio)

Indentacao 6 455,7 186,0
Indentacio 17 606,9 168,0
Indentacio 22 429,6 178,9
Indentagio 29 587,6 191,9
Indentacao 35 405,2 174,9
Indentacao 41 425.8 188,2
Indentacio 53 456,8 165,4
Indentacio 55 599,1 181,7
Indentacio 57 585,7 191,3
Indentacao 68 4489 168,6
Indentagao 73 660,9 2239
Indentagao 75 4557 182,0
Indentagio 82 650,6 199,9
Indentacao 86 637,4 201,6
Indentacao 95 615,0 2339

Indentac¢ao 100 501,0 190,7

Fonte: Da autora.
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Na secdo transversal do grampo FH, verificou-se o mesmo comportamento observado
na secdo longitudinal. A matriz apresentou uma dureza média de 447,3 = 28 HV, enquanto a
regido de segregacao alcancou cerca de 617,9 £ 29 HV, um incremento de aproximadamente
38% na dureza das regides segregadas em comparacdo com a matriz. Esses resultados reforcam
a tendéncia de maior endurecimento nas areas associadas a segregacdo, indicando que esse
efeito ¢ consistente em ambas as dire¢des de analise do grampo FH.

Com base nas médias obtidas de dureza instrumentada, foi possivel estimar o limite de
escoamento (ce) das regides analisadas, aplicando-se a Equagdo 4.1, a qual estabelece uma
correlacdo linear entre a dureza Vickers (HV) e o limite de escoamento do material. A Tabela
5.5 apresenta as médias de limite de escoamento (c.) obtidos a partir das médias de dureza
Vickers (HV) para as regides de matriz e de segregacdo dos grampos NL e FH, em ambas as

secoes (longitudinal e transversal).
Tabela 5.5. Limite de escoamento (o.) calculado a partir da dureza média (HV).

. n Dureza média  Limite de escoamento
Grampo Secao Regido

(HVY) (ce, MPa)
NL Longitudinal Matriz 379,8 1001,6
Longitudinal Segregacio 504,7 1360,8
Transversal Matriz 368,3 968,5
Transversal Segregacio 486,9 1309,6
FH Longitudinal Matriz 464,0 12438
Longitudinal Segregacio 624,9 1706,5
Transversal Matriz 4473 1195,7
Transversal Segregacio 617,9 1686,4

Fonte: Da autora.

Os resultados obtidos indicam que as regides de matriz apresentaram desempenho
inferior ao das regides segregadas, o que € consistente com a maior dureza e resisténcia
mecanica observadas nas areas enriquecidas em elementos de liga. Essa tendéncia ocorreu tanto
nas secoes longitudinal e transversal quanto em ambos os grampos analisados, refor¢ando a

consisténcia dos resultados.

5.3 Fracao Volumétrica

Para avaliar quantitativamente a extensdo da heterogeneidade microestrutural
observada, procedeu-se a mensuracao da fragdo de area correspondente as regides segregadas,
tipicamente enriquecidas em elementos de liga. Esta analise foi realizada por meio do

processamento de imagens das micrografias obtidas, utilizando o software Imagel para
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segmentacdo e calculo de area. Os resultados indicaram uma discrepancia significativa na
proporcdo dessas regides entre as amostras investigadas: o grampo FH apresentou
consistentemente uma maior fracao de area segregada em comparagao ao grampo NL.

Na Figura 5.19 ¢ apresentado a comparagao das fragdes volumétricas de segregacao

obtidas para as amostras NL e FH, nas se¢des longitudinal e transversal.

Figura 5.19. Frag@o volumétrica de segregacdo determinada para as seg¢des longitudinal e transversal dos
grampos NL e FH.
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Fonte: Da autora.

No grampo NL, a anélise revelou que a matriz constituia a maior parte da microestrutura,
ocupando aproximadamente 91 + 1% da area na secdo longitudinal e 92 + 1% na secdo
transversal. Consequentemente, as regides identificadas como segregadas representaram apenas
9+ 1% e 8 = 1% da area total, respectivamente. A notdvel similaridade entre os valores obtidos
nos dois planos de corte ortogonais sugere uma distribuicdo relativamente uniforme das
heterogeneidades ao longo do volume do material no grampo NL, indicativo de um controle de
processo mais eficaz na sua fabricacao.

Em contrapartida, o grampo FH exibiu fracdes de segregagdo substancialmente mais
elevadas, que corroboram as observacdes qualitativas da andlise micrografica. Na se¢do
longitudinal, a area segregada atingiu 18 + 2%, enquanto na se¢do transversal esse valor foi
ainda maior, alcancando 21 + 3%. Esta diferenca acentuada em relagdo ao grampo NL aponta
para variagdes no historico termomecanico entre as amostras, fato consistente com a literatura
que demostra como parametros de solidificacdo e tratamento térmico afetam a microestrutura
resultante, como discutido por Hasan et al. (2024). A maior fragdo de area segregada no FH ¢é,

portanto, a quantificacao direta da microestrutura mais grosseira ¢ heterogénea observada nas
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micrografias oOpticas (Figura 5.3c), onde foram identificadas bandas de segregacdo
morfologicamente mais espessas € continuas.

A quantificag¢do revela, portanto, um nivel substancialmente maior de segregagdao no
grampo FH. Este resultado indica que a etapa de processamento responsavel pelo refino e pela
distribuicdo homogénea dos solutos foi menos eficiente para este componente, gerando uma
condi¢do microestrutural que ndo corresponde a otimizagdo almejada para o ago SAE 9254,
como investigado por Hasan et al. (2024). Essa acentuada heterogeneidade tem consequéncias
diretas para o desempenho mecanico. As fronteiras entre as regioes de matriz ¢ as zonas
segregadas representam interfaces mecanicamente criticas, propensas a concentrar tensdes
quando o material ¢ submetido a esforco. A literatura corrobora que tais heterogeneidades
podem comprometer o comportamento do material, conforme demonstrado por Zuzek et al.
(2015) e Chang et al. (2021) em seus estudos com agos de microestrutura heterogénea.

Esta interpretacdo ¢ fortemente suportada pelas analises complementares de composicao
quimica e propriedades mecanicas locais. Conforme detalhado nas se¢des anteriores, os mapas
de distribuicdo elementar por EDS confirmaram o enriquecimento em Si nessas regides
segregadas. Adicionalmente, o ensaio de microdureza instrumentada revelou que essas mesmas
areas sdo intrinsecamente mais duras que a matriz, confirmando o efeito do acimulo de
elementos de liga. Esta correlagdo entre enriquecimento quimico e aumento da dureza local ¢
validada por diversos estudos, incluindo a andalise de Chang et al. (2021) sobre o efeito do
Manganés (Mn) e a de Becker et al. (2024) sobre o impacto de gradientes de Silicio (Si). Dessa
forma, a quantificacdo da fracdo de area segregada constitui uma métrica fundamental que
estabelece uma correlagdo quantitativa entre o grau de heterogeneidade microestrutural e as
variagoes nas propriedades locais, fornecendo uma explicacdo consistente para as diferencas de

comportamento observadas entre os grampos NL e FH.

5.4 Simulacio Numérica

Para complementar a andlise experimental e obter insights sobre a resposta mecéanica da
microestrutura sob carregamento representativo das condig¢des de servigo, foi realizada uma
simula¢do numérica por elementos finitos. A utilizacdo de modelos baseados na microestrutura
real para prever o comportamento mecanico € uma abordagem consolidada, como demonstrado
por Reid et al. (2008) e Werner et al. (2016). Aplicou-se um esforgo de tracao na superficie de
750 MPa ao modelo bidimensional (2D), valor correspondente ao carregamento estimado sobre
o grampo durante a operagdo ferroviaria, permitindo prever a distribuicdo de tensdes

equivalentes de Von Mises (0, f). Este critério € amplamente utilizado para prever o inicio do
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escoamento plastico em materiais ducteis sob estados complexos de tensdo. Para o material em
estudo, foi considerado um limite de escoamento (c.) de aproximadamente 1,0 GPa,
determinado experimentalmente de acordo com a Tabela 4.3. Esse resultado esta abaixo do
limite tipico do ago SAE 9254, que apds témpera e revenimento, pode alcancar cerca de 1,2
GPa, conforme reportado por Hasan et al. (2024) para condi¢des otimizadas desse aco.

As Figuras 5.20 € 5.21 apresentam os mapas de tensdes equivalentes de Von Mises (o)
obtidos por simulagdo numérica de elementos finitos, correspondentes as micrografias dos
grampos NL e FH, respectivamente, permitindo a visualizacdo detalhada das regides com maior

concentragdo de tensdes em cada componente.

Figura 5.20. Simulacdo de tensdes de Von Mises na se¢do: (a) longitudinal e (b) transversal, das microestruturas
do grampo NL.
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Fonte: Da autora.
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A andlise dos mapas de tensdo equivalente de Von Mises (0, ) apresentados nas Figuras

5.20 e 5.21 revela que a heterogeneidade microestrutural exerce influéncia direta sobre a
distribuicdo de tensdes sob a condi¢ao de carga aplicada.
No grampo NL (Figura 5.20), observa-se que as regides segregadas apresentam niveis

mais elevados de tensdo, atingindo valores proximos de 1,0 GPa, enquanto a matriz mantém-se

J4

entre 0,6 ¢ 0,8 GPa. Essa diferenga ¢ coerente com os resultados de dureza obtidos
experimentalmente, indicando que as areas enriquecidas em elementos de liga, endurecidas por
solucdo solida, sdo mecanicamente mais resistentes. Apesar disso, os valores de tensao
permanecem abaixo do limite de escoamento do aco SAE 9254 (1,0 GPa), sugerindo que o

material se mantém no regime elastico sob a tensdo de servigo simulada (750 MPa).

Figura 5.21. Simulacdo de tensdes de Von Mises na se¢do: (a) longitudinal e (b) transversal, das microestruturas
do grampo FH.
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Fonte: Da autora.

No grampo FH (Figura 5.21), a resposta mecanica apresenta-se mais critica. As bandas

e ilhas de segregacao resultam em picos de tensao equivalentes proximos a 1,2 GPa na sec¢ao
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longitudinal e 1,3 GPa na se¢do transversal, com elevadas concentragdes localizadas nas
interfaces entre matriz e regides segregadas. Essas interfaces atuam como zonas de transi¢do
mecanica, onde ocorrem gradientes abruptos de propriedades eldsticas. A literatura, como
apontado por Chang et al. (2021) em agos de fase complexa, demonstra que tais
descontinuidades microestruturais sdo fortes concentradores de tensdo, atuando como sitios
preferenciais para o inicio de danos e favorecendo a nucleag¢do de trincas, mesmo quando a
matriz permanece predominantemente no regime elastico.

A severidade dessas concentragdes no grampo FH indica que, mesmo sob a carga de
servico, as interfaces banda/matriz sdo submetidas a estados de tensdo que se aproximam ou
atingem o limite de escoamento local. Esse comportamento, repetido a cada ciclo de
carregamento, promove um actimulo de dano localizado consistente com o mecanismo de
nucleagio de trincas de fadiga relatado por Zuzek et al. (2015). Dessa forma, a simulagdo
numérica atinge um dos objetivos centrais deste trabalho ao fornecer uma explicacao
mecanicista fundamentada para a falha prematura observada no grampo FH, associando a
microestrutura segregada a redu¢do da integridade estrutural do componente.

Para complementar a investigacdo dos mecanismos de falha, foi analisada a distribuicao
da tensdo principal maxima (o) no grampo FH, parametro fundamental para a nucleagdo de
trincas por fadiga em regimes de tragdo. O objetivo desta analise foi verificar a existéncia de
correlagdo espacial entre os campos de o; € de g, previamente obtidos, bem como avaliar a
distribuicdo desta tensdo nas se¢des longitudinal e transversal (Figura 5.22).

Os resultados da tensdo principal maxima (o;) no grampo FH revelam um cenario
mecanico critico. Os valores obtidos, de 1,3 GPa na dire¢do longitudinal e 1,5 GPa na
transversal, superam nominalmente o limite de escoamento do material (1,0 GPa). No entanto,
esses picos devem ser interpretados como indicadores de severa concentragdo de tensao elastica
em pontos de descontinuidade geométrica e interfaces microestruturais, estabelecendo uma
condicdo de criticidade mecanica nessas regides. Conforme discutido por Hasan et al. (2024),
a presenca de fases com diferentes modulos de elasticidade e durezas locais em agos SAE 9254

cria gradientes de tensdo que podem ultrapassar os valores nominais de projeto.
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Figura 5.22. Distribui¢ao da tensdo principal méxima na se¢do (a) longitudinal e (b) transversal do grampo FH.
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Esta analise demonstra que as heterogeneidades microestruturais atuam como potentes
concentradores de tensdo, elevando o esforco local para niveis significativamente superior a
carga nominal aplicada. A correlagdo espacial entre os picos de o; e as regides de alta
concentragdo de energia eldstica evidencia um mecanismo de acimulo de danos: as tensdes
elevadas nas interfaces promovem um estado tensional severo que predispde o material a falha
prematura. Estudos de Chang et al. (2021) em agos de fase complexa corroboram que
descontinuidades morfologicas sdo sitios preferenciais para a triaxialidade de tensoes,
acelerando a degradagao estrutural.

A anisotropia acentuada observada, com a dire¢ao transversal apresentando valores de
tensdo superiores aos da longitudinal, fornece uma explicacdo mecanicista consistente para a
propagacao preferencial de trincas. Essa direcionalidade critica decorre da orientagao das

bandas de segregacdo, que originam planos preferenciais de fragilizacdo sob os esforcos de



92

servigo. Essa relagdo entre a orientagdo da microestrutura e a queda na tenacidade a fratura ¢é
amplamente documentada na literatura de processos de conformacdo mecanica.

O ciclo de dano acumulativo torna-se evidente: a cada carga aplicada, as interfaces
experimentam picos de tensdo que, repetidos ciclicamente, resultam em fadiga localizada.
Sucessivos ciclos criam as condi¢des ideais para a nucleacdo de trincas apds um nimero
reduzido de solicitagdes, seguindo o comportamento de nuclea¢do em interfaces heterogéneas
relatado por Zuzek et al. (2015).

Dessa forma, a combinagao entre elevadas tensdes de tra¢ao (o), severa concentragao
de esfor¢os nas interfaces e anisotropia microestrutural configura um cendrio propicio para a
falha prematura, onde as segregacdes ndo apenas iniciam, mas também orientam e aceleram a
propagacao de trincas por fadiga.

Durante a andlise das varidveis de deformacgao plastica localizada (&.5), observaram-se
picos de tensdo em nds especificos da malha. No entanto, esses valores foram identificados
como artefatos numéricos de simulacdao, conhecidos como “efeitos de malha”. Tais picos
ocorrem devido a alta razao de aspecto (aspect ratio) de alguns elementos gerados na conversao
da geometria complexa das micrografias para o formato computacional. As Figuras 5.23, 5.24,
5.25 e 5.26 ilustram claramente esses pontos, onde se nota que a “plastificacao” ocorre de forma
artificial e isolada em elementos distorcidos, sem progressdo continua pelo dominio do grampo

NL e FH.

Figura 5.23. Detalhe da malha de elementos finitos evidenciando picos localizados de tensdo do grampo NL na
secdo longitudinal.
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Figura 5.24. Detalhe da malha de elementos finitos evidenciando picos localizados de tensdo do grampo NL na
se¢do transversal.
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Figura 5.25. Detalhe da malha de elementos finitos evidenciando picos localizados de tensdo do grampo FH na
secdo longitudinal.
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Figura 5.26. Detalhe da malha de elementos finitos evidenciando picos localizados de tensdo do grampo FH na
se¢do transversal.
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Portanto, para fins de discussdo cientifica, considerou-se que nao houve plastificagao
efetiva do material, priorizando-se a analise das tensoes de Von Mises e tensdo maxima para a

caracterizagdo do comportamento mecanico.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho investigou com sucesso a falha prematura de grampos ferroviarios do tipo

fastclip fabricados com aco SAE 9254 mediante uma abordagem integrada que combinou

caracterizacdo microestrutural, ensaios mecanicos localizados e modelagem computacional

fundamentada em microestruturas reais. As principais conclusdes obtidas sio:

1.

A segregacdo microestrutural mostrou-se a causa primaria da falha. O grampo FH
apresentou bandas de segregacdo significativamente mais espessas ¢ uma fragdo
volumétrica de area segregada aproximadamente 2,3 vezes maior que a do grampo NL.
A andlise por EDS confirmou que essas regides sdo enriquecidas em silicio (Si),
manganés (Mn) e carbono (C).

A heterogeneidade quimica traduziu-se diretamente em heterogeneidade mecanica. Os
mapas de microdureza instrumentada revelaram que as regides segregadas no grampo
FH atingiram durezas de até 624,9 HV, cerca de 35% mais altos que os da matriz
circundante (~464 HV). Essa diferen¢a foi muito mais pronunciada do que a observada
no grampo NL.

A simula¢do numérica baseada em micrografias reais validou o mecanismo de
concentragdo de tensdes. O modelo computacional demonstrou que as interfaces das
bandas de segregacao atuam como fortes concentradores de esforco. O campo de tensao
principal maxima (oy) atingiu 1,5 GPa na dire¢do transversal do grampo FH. Embora
este valor supere nominalmente o limite de escoamento do material, ele deve ser
interpretado como um indicador de severa concentragdo eldstica em pontos de
descontinuidade geométrica, atuando como sitio preferencial para o inicio de falhas.

A severidade das interfaces foi identificada como o fator critico para a integridade
estrutural. Sob a carga de servigo simulada, o modelo revelou que o grampo FH
apresenta gradientes de tensdo significativamente maiores do que o verificado no
grampo NL. A andlise de tensdes equivalentes de Von Mises demonstrou que as regides
segregadas impdem uma barreira mecanica a matriz, gerando acimulo de energia
elastica nas fronteiras, o que € suficiente para explicar a nucleacao acelerada de trincas
por fadiga sob carregamento ciclico.

Comprovou-se uma anisotropia mecanica acentuada no componente fraturado. A
drastica diferenca na distribuicao de tensdes entre as direcoes longitudinal e transversal
do grampo FH evidencia que as segregagdes nao apenas iniciam trincas, mas criam um

caminho preferencial para a sua propagacao. Esta anisotropia, decorrente da morfologia
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continua das bandas de segregacdao, compromete a vida util do componente quando

submetido a esforgos transversais a laminagao.
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