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Resumo: Estudou-se o efeito da adigdo de nidbio e molibdénio nas propriedades mecdnicas de um ago 0,7% C usado
na fabricagdo de rodas ferrovidrias, cuja composicdo quimica atende a norma AAR (Association of American
Railroads). Os agos foram austenitizados a 1250° C para solubilizacdo do niébio na austenita e forjados a partir de
1200°C pelo processo de fabricacdo usado pela MWL Brasil. Apds o tratamento térmico, foram realizados ensaios de
dureza da perlita, tracdo, impacto, tenacidade a fratura, além de microscopia dtica e medida do tamanho de grdo
austenitico. Observaram-se aumentos no limite de escoamento ductilidade e tenacidade pela microadi¢do de niobio e
molibdénio, mostrando que esses elementos podem melhorar o desempenho das rodas ferrovidrias.

Palavras-chave: Acos microligados, agos para rodas ferrovidrias, niobio, molibdénio.

1. INTRODUCAO

Assim como em outros setores da economia, o setor de transporte ferrovidrio, principalmente voltado ao transporte
de minério de ferro, tem buscado uma maior competitividade de seus produtos e servigos. Desta forma, a reduciio de
custo ¢ imperativa. Uma das maneiras de reduzir custos € através do aumento da carga transportada por eixo, do
tamanho do trem ou da velocidade no trajeto. O que normalmente se verifica é o aumento de todas estas possibilidades
simultaneamente. Se, por um lado, tem-se uma reducdo de custo uma vez que a mesma composicio transporta mais
carga e em menor tempo, por outro lado aumenta o custo de manutencdo corretiva, uma vez que se aceleram as falhas
nos componentes dos vagdes e na via permanente. Tal como os outros componentes, o sistema roda-trilho ou roda-
trilho-sapata de freio € sensivelmente afetado por esses aumentos de esfor¢os. Assim, como os trilhos na via
permanente, as rodas representam destacadamente o maior custo na manutengdo do material rodante e a principal causa
da retencdo de vagdes para manutengdo corretiva (Alves, 2000).

As rodas ferrovidrias tradicionais sdo feitas de ago com altos e médios teores de carbono, dependendo do tipo de
aplicacdo. A Norma AAR M-107, divide as rodas em 4 classes de aplica¢do conforme Tabela 1.

Tabela 1: Aplicac@o de rodas ferrovidrias para cada tipo de material (AAR M-107).

Classe Carbono (%) | Dureza (BHN) Aplicacao

L 0,47 Max. 197 - 277 Altas velocidades e condigdes severas de frenagem.

Altas velocidades com condigdes severas de frenagem

A 0,47 -0,57 255 -321
com cargas moderadas.

B 057~ 0.67 302 — 341 Altas velocidades com condigdes severas de frenagem e
altas cargas.

C 0.67 - 0.77 321 - 363 Baixas velocidades, condigdes leves de frenagem e altas

cargas.

Os acos microligados possuem pequenas adigdes (menores que 0,1% em massa) de elementos de liga (origem do
termo “micro”) que melhoram muito as propriedades mecénicas e resisténcia ao desgaste do material. Os elementos de
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liga mais comuns nos acos microligados sdo, dentre outros: vanadio, cromo, niébio e titanio (Minicucci, 2003). Estes
elementos de liga, além de melhorarem a temperabilidade do material, aumentam a temperatura de inicio de formacéo
da austenita e diminuem a temperatura de inicio da martensita fazendo com que a zona termicamente afetada diminua e
a martensita ocorra somente em condi¢des mais severas (Lonsdale, 2005).

A Tabela 2 compara as principais propriedades mecanicas dos agos microligados e dos acos convencionais
previstos na norma AAR M-107.

Tabela 2: Comparacgdo entre propriedades mecénicas de agos fabricados conforme a norma AAR e acos microligados
(Constable, 2004).

(cﬁi(s)e) C Dureza (BHN) LE (MPa) | Impacto (J) (Mé ﬂcnl/g) Alongamento (%)
S 60
B 0,62 316 260 650 10,5 42,0 14,2
MB 0,62 330 300 790 12,4 54,4 14,6
C 0,72 330 290 710 7,1 32,0 12,5
MC 0,72 350 325 800 9,4 41,2 13,0

B e C — Acos fabricados conforme a norma AAR nas classes B e C.

MB e MC - Acos fabricados conforme a norma AAR nas classes B e C, porém microligados.
S- Dureza na superficie de rolamento da roda.

60- Dureza a 60 mm de profundidade da pista de rolamento.

LE- Tensdo de escoamento no aro da roda.

Klc- Resultado de ensaio de tenacidade a fratura no aro da roda.

O objetivo deste trabalho é mostrar o efeito da adi¢do de nidbio e molibdénio em um acgo cuja composi¢do quimica
atende a classe C da norma AAR-M-107. Foram forjadas e tratadas termicamente rodas ferrovidrias seguindo o
processo de fabricacio da MWL Brasil, empresa que atua na fabricacio de rodas e eixos ferrovidrios forjados. As rodas
fabricadas com o aco em questdo foram submetidas a ensaios mecénicos e metalograficos e os resultados foram
comparados com valores histdricos de materiais classe C da norma AAR-M-107 fabricados pela MWL Brasil.

Com o desenvolvimento deste material pretende-se obter um aco para fabricagdo de rodas ferrovidrias com
propriedades mecénicas superiores e maior resisténcia ao desgaste e trincas térmicas durante o uso e,
conseqiientemente, uma maior vida para a roda. Garantindo o proposto, também serd garantida uma maior seguranga no
transporte ferrovidrio, menor retengdo de vagdes para manutengao corretiva e menor custo operacional.

2. REVISAO DA LITERATURA

As rodas ferrovidrias sdo dimensionadas para serem substituidas por desgaste e nunca por de algum tipo de defeito,
porém, devido as diferentes condi¢cdes de servigo e ocorréncias ligadas ao seu processo de fabricagdo, alguns defeitos
acontecem durante o seu uso, tendo como conseqii€ncia a necessidade de reperfilamento ou sucateamento da roda.

As rodas apresentam defeitos com maior freqii€ncia na pista de rolamento, normalmente oriundos do processo de
fadiga que, no caso da roda ferrovidria, € critico. A fadiga pode ser térmica (devido a frenagem), mecanica (devido a
carga) ou devido a ambas (Minicucci, 2003).

Dependendo da profundidade com que o processo de fadiga se desenvolve € possivel determinar o tipo de defeito.
Os defeitos que se iniciam em profundidades maiores geralmente estdo relacionados com inclusdes, porosidades ou
vazios internos no ago. Neste trabalho, o interesse ¢ combater os defeitos superficiais na pista de rolamento e friso
(figura 1 indica as partes da roda) que obrigam a retirada da roda do uso para reusinagem a fim de elimina-los.

FACE EXTERNA
PONTO DE MEDICAO DE DUREZA

25

CUBO
PISTADE DISCO l
ROLAMENTO | ¥
i | FURO
FRISO CENTRAL
ARO

FACE INTERNA
Figura 1: Indicacdo das partes de uma roda ferrovidria (Villas Boas, 2009).

O desgaste nas rodas pode ser minimizado pelo correto alinhamento das mesmas, lubrificacdo do friso, material da
roda e trilho similares e equipamento em boas condi¢cdes mecénicas. Todo esforgo € feito para evitar perda excessiva de
material na pista de rolamento causada por trincas térmicas e “shelling” (escamacio) (Clarke, 2008).
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A frenagem da maioria dos vagdes de carga ¢ feita pelo contato direto da sapata de freio na pista de rolamento da
roda causando aquecimento. Os defeitos na pista de rolamento ocorrem devido a vdrios mecanismos, incluindo
frenagem severa em altas velocidades ou escorregamento devido ao travamento da roda no momento da frenagem
combinado com condi¢gdes de baixo atrito entre a roda e o trilho. O efeito na pista de rolamento € a producdo de uma
camada de martensita criada devido ao aquecimento e o rdpido resfriamento ap6s o final da frenagem (figura 2 A). Esta
camada martensitica tem, aproximadamente, 20 a 30 mm de largura e 1 mm de profundidade. Como a estrutura tipica
do material da roda € perlitica, esta estrutura martensitica, tendo um volume maior, fica levemente tensionada. Com o
rolamento continuo da roda sobre o trilho, inicia-se trincas na camada martensitica progredindo para um processo de
lascamento que pode se propagar até a perlita (Clarke, 2008).

O escorregamento entre a roda e o trilho em baixa velocidade pode induzir a um aquecimento local abaixo da
temperatura de transformacdo perlita-austenita e em uma maior profundidade. Este aquecimento, apesar de abaixo da
temperatura de transformac@o perlita-austenita, é alto para causar uma sobrecarga na roda devido a reducdo da
resisténcia pela temperatura e acarretar em um dano mecanico na pista de rolamento na forma de uma superficie plana
chamada de “flat” (chato) (Clarke, 2008).

A fadiga de contato de rolamento ¢ uma falha na pista da roda devido a fadiga ciclica de contato entre a roda e o
trilho levando a formacdo de cavidades chamadas de “shelling” (escamagao) (figura 2 B).

Figura 2: Defeitos em rodas ferrovidrias, A - superficie martensitica causada por escorregamento, B — “shelling”
(escamacgao) (Clarke, 2008).

Um dos objetivos da producdo de aco microligado para rodas ferrovidrias € reduzir o “shelling” (escamacio)
termomecanico em servigo, aumentar a resisténcia para a reducdo do “flat* (chato) e aumentar a temperatura de
austenitizacdo do aco para reduzir a formacdo de estrutura martensitica quando da ocorréncia de frenagens em altas
velocidades.

Lonsdale et al (2005) relatam que rodas fabricadas com material microligado visando a reducdo de defeitos,
quando ensaiadas em temperaturas elevadas (430 e 540 °C), apresentaram aumento na dureza, no limite de escoamento,
no limite de resisténcia, no alongamento e na reducdo de drea, em relacdo ao material convencional da norma AAR
(classe C). Esse aumento resulta em reducdio no “shelling” (escamag@o) termomecanico. No ensaio de tenacidade a
fratura, o aco microligado apresentou um aumento de, aproximadamente, 23% em relacdo a uma roda fabricada com
material convencional da norma AAR. Os autores afirmam que este resultado melhora a resisténcia a propagacio da
trinca em servigo e consequentemente aumenta seguranga no transporte.

Constable et al (2004) afirmam que dureza e resisténcia (limite de escoamento e limite de resisténcia) sdo
consideradas “chaves indicadoras” do desempenho da roda em servigo. A resisténcia ao desgaste €, frequentemente,
associada ao aumento de dureza do material, porém a tensdo de escoamento tem maior influéncia na resposta ao dano
causado pela fadiga de contato de rolamento.

Kristan e Stone, (2004) e Lonsdale et al (2005) estudaram agos microligados com o objetivo de aumentar a
temperatura de austenitizagdo como forma de diminuir a formag@o de estrutura martensitica quando da ocorréncia de
frenagens em altas velocidades.

Cummings (2009), em pesquisa na TTCI (Transportation Technology Center, Inc., subsididria da AAR), afirma que
para melhorar a performance das rodas ferrovidrias e aumentar a sua vida, um dos fatores mais importantes ¢ a melhoria
das propriedades mecénicas.

Este trabalho € parte de uma pesquisa para desenvolvimento de um ago microligados com melhores propriedades
mecanicas e tenacidade a fratura para fabricag@o de rodas ferrovidrias.

3. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada em duas etapas distintas. A primeira etapa foi estudar o efeito da adicdo de ni6bio e
molibdénio em agos com 0,7% de carbono antes e apds a deformacdo por laminacdo, simulando o forjamento real das
rodas ferrovidrias produzidas na MWL Brasil. Com os dados disponiveis (Cunha at al, 2009) passou-se a segunda etapa
da pesquisa que foi fabricar e ensaiar rodas ferrovidrias na MWL Brasil usando acos com composi¢des quimicas
semelhantes as utilizadas na primeira etapa para observar o efeito do nidbio e molibdénio nas mesmas.

Neste trabalho serdo apresentados os resultados obtidos nesta segunda etapa.

A corrida de teste fabricada pela MWL Brasil foi identificada como C7Nb-M2. A composi¢do quimica no momento
do lingotamento foi analisada em espectrometro de emissdo 6tica e os resultados estdo indicados na Tabela 3. Também
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nesta tabela, estd indicada a composicdo quimica do material identificado como C7-M que € a faixa de composicio
quimica do ago classe C da norma AAR M-107.

Tabela 3: Composicdo quimica nos lingotes (% em massa).

Aco C Si Mn P S Cr+Nb+Mo

C7Nb-M2 0,741 0,325 0,795 0,011 0,017 0,412

C7-M 0,67/0,77 | 0,15/1,0 | 0,60/0,90 | 0,030 max. |0,005/0,040 -

Para o forjamento de rodas de teste, optou-se por forjar 1 lingote que corresponde a 4 rodas de didmetro de 36
polegadas, que € uma roda média muito usada no mercado nacional. Essa roda é padrdo na norma AAR M-107,
conhecida como K-36, conforme ilustra a Figura 3.

0286,0/0308.0

60,3/66,7

63.5min.

5 .
x /
o) ¥

N

-

63.,5min. 02220

0286,0/0308,0 !
- 1
0917,6/0921.5 |

142,1/148.5

754
AN
.
L
L mans42 |

Figura 3: Roda padrio da norma AAR, tipo K-36.

O forjamento das rodas de teste foi feito nas mesmas condigdes usuais de fabrica¢do da roda K-36. Os 4 blocos de
teste foram colocados em um intervalo entre 2 corridas normais de producdo.

As andlises metalograficas foram feitas na Unicamp. As amostras foram lixadas, polidas e atacadas com Nital 3%
por 10 segundos. As fotos das microestruturas foram feitas no Laboratério da Engenharia de Materiais da FEM-
Unicamp.

Para verificacdo do tamanho de grio austenitico foi feita a t€émpera parcial nos acos de teste. Os corpos de prova,
com termopares tipo K inseridos no nicleo dos mesmos, foram aquecidos até a temperatura de 790 °C. Esta temperatura
foi escolhida baseada na inflexdao da curva de aquecimento para a laminacdo (Fig. 4) que indica a temperatura de
transformacdo da estrutura perlitica para a austenitica.

Aqguecimento para Laminagao
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Figura 4: Curva de aquecimento para laminacio do ago C7 e C7Nb (Villas Boas, 2009).
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O ataque para revelar o tamanho de grdo austenitico foi feito com 6 gramas de 4cido picrico, 300 ml de dgua e 15
ml de sulfonato de sédio.

As medidas do tamanho de grio foram obtidas através do método de interceptos lineares em 10 diferentes regides,
utilizando a Eq. (1), (Cunha, 2009).

D, = didmetro do grdo austenitico

Lt = comprimento da linha teste (60 mm)

I =n° de intersec¢des entra a linha teste e os contornos de grao
A = amplia¢do no microscépio

Os ensaios mecanicos de dureza e tragdo foram realizados seguindo a norma ASTM A-370, o ensaio de impacto
tipo Charpy com entalhe em “U” seguiu a norma ASTM E-23 e o ensaio de tenacidade a fratura seguiu a norma ASTM
E-399.

Os ensaios mecanicos foram feitos considerando uma roda totalmente usinada, ou seja, o sobremetal que deveria ser
retirado durante a usinagem foi descontado para a retirada dos corpos de prova.

Foi usado o posicionamento para retirada dos corpos de prova conforme indicado na norma EN 13262 (Railway
applications — Wheelsets and bogies — Wheels — Product requirements), pois a norma AAR M-107 prevé apenas ensaio
de dureza nas rodas.

A dureza foi medida em escala Brinell com esfera de 10 mm e carga de 3.000 kgf. Para tal medicao, foi cortado e
preparado um perfil do aro da roda e feita a medicdio em varios pontos conforme indica a Figura 5. A primeira linha de
medicdo estd a 5 mm da pista de rolamento acabada seguida das outras trés linhas a 15, 25 e 35 mm da pista de
rolamento.
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Figura 5: Mapa de dureza do agco C7Nb-M2 (A) e do aco C7-M (B).
4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Analise Metalografica

Os acos C7TNb-M2 e C7-M, por terem teor de carbono préximo do eutetdide, apresentaram uma estrutura
predominantemente perlitica e baixa quantidade de ferrita (Fig. 6). O aco C7Nb-M2 apresentou um aumento na fragao
volumétrica da ferrita devido a adi¢do de molibdénio, que favorece a formacdo de ferrita (ASM — Vol. 20, 1997) e
também a aciculariza¢do da mesma (IMOA, 2010).
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Figura 6: Microscopia 6tica dos acos C7TNb-M?2 (esquerda) e C7-M (direita). Ataque com nital 3% por 10 segundos.

A Figura 7 mostra o antigo contorno do grao austenitico dos agos estudados. O refino do grdo do aco C7Nb-M2 é
provocado pelo efeito do niébio em retardar a recristalizacdo da austenita apds a deformacao a quente que pode se dar
pela dilui¢do do niébio em solugdo na austenita ou na forma de precipitado (DOI, 1991). Segundo Mei (1989), o niébio
tem uma forte tendéncia a formagdo de carbonetos que restringem o crescimento do grao austenitico. A Tabela 4 mostra
o tamanho de grdo austenitico dos materiais de teste.

Tabela 4: Tamanho de grao austenitico para os agcos C7Nb-M2 e C7-M.

TG [um]
C7Nb-M2 | C7-M
13£2 [ 20+3

Figura 7: Tamanho de grao austenitico dos acos C7Nb-M2 (esquerda) e C7-M (direita). Ataque com dcido picrico por
5 minutos.

4.2. Ensaio de Dureza

Observou-se uma maior dureza no ago microligado em relacdo ao ndo microligado (Figura 8), o que agora esta
sendo investigado por microscopia Otica e eletronica. Nota-se também que, apesar de na segunda linha de medicdo a
dureza o ago C7Nb-M2 ter uma dureza préxima ao C7-M, nas demais linhas o aumento da dureza do aco microligado
foi maior que 10 % em relagdo ao a¢o ndo microligado: 11,5; 10,9 e 16%, respectivamente, para as linhas 1, 3 e 4.
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Dureza em Perfil de Roda Ferroviaria

[ C7Nb-M2
I C7-M

Dureza Média [HB]

Linha de2 Medicdo dg Dureza
Figura 8: Dureza média em cada linha de medicao do perfil da roda ferrovidria.
4.3. Ensaio de Tracao
Os resultados dos ensaios de tracdo feitos na roda de teste bem como a média dos resultados de ensaios feitos na
MWL Brasil estao indicados na Tabela 5 e Figura 9. O aco C7Nb-M2 apresentou um aumento de 60 MPa (8,5%) no

limite de escoamento (LE) em relagdo ao C7-M com ganho de 15% de ductilidade, expressa pela redugdo de drea e
alongamento e uma diminui¢do no limite de resisténcia (LR) de apenas 4%.

Tabela 5: Ensaio de tragdo para os acos CTNb-M2 e C7-M.

Material | N°CP | LE [MPa] | LR [MPa] | A[%] | RA [%]
C7-M Média | 747 £ 53 1192+46 | 13+1 | 3345
1 807 1134 14 39
C7Nb-M2 2 815 1157 16 37
Média 8113 1146 £ 16 | 15+1 | 38+1
Limite de Escoamento e Alongamento e
Limite de Resisténcia Reducao de Area
1200+ 40
[ C7Nb-M2 351
1000 I C7-M

— i Cc7-M
0“_5 800 - 25
(]
2, 600 o 20
154
400+
10
200+

Figura 9: Limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR), alongamento (A) e reducao de drea (RA) para os acos

4.4. Ensaio de Impacto

LE

LR

C7Nb-M2 e C7-M.

I C7Nb-M2

A RA

Os resultados do ensaio de impacto tipo Charpy estdo indicados na Tabela 6 e Figura 10, onde é possivel notar um
aumento de 29% na energia de impacto para o ago C7Nb-M2 em relag¢@o ao ndo microligado, o que indica um ganho de
tenacidade para este material.
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Tabela 6: Ensaio de impacto para os materiais da corrida C7Nb-M2 e C7-M.

Energia de impacto [J]
N°CP | C7-M | C7TNb-M2

1 13,0 18
2 14,0 18
3 14,0 17

Média | 14 =1 18+1

Ensaio de Impacto (Charpy "U")

[ C7Nb-M2
18+ B C7-M

Energia de Impacto [J]

Impacto

Figura 10: Ensaio de impacto Charpy “U” para os agos C7Nb-M2 e C7-M.
4.5. Ensaio de Tenacidade a Fratura

Os resultados dos ensaios de tenacidade a fratura (Klc) encontram-se na Tabela 7 e figura 11. O valor para o ago
C7-M corresponde a uma roda ensaiada com a composi¢do quimica dentro da faixa indicada na Tabela 3. Pode-se notar
que o ago C7Nb-M2 apresentou um aumento da tenacidade a fratura de, aproximadamente, 30% em relacdo ao aco ndo
microligado. A elevag@o do valor da tenacidade a fratura indica uma maior resisténcia a propagacgio de trincas da roda
em servico, aumentando a vida da mesma e a seguranga no transporte ferrovidrio.

Tabela 7: Ensaio de tenacidade a fratura para os agcos C7Nb-M2 e C7-M.

Aco A [MPa.m"] | B [MPa.m"*] | C [MPa.m"?] | Média [MPa.m"*]

C7-M 49,1 48,3 45,0 48+2
C7Nb-M2 574 64,4 62,0 62+4
7o- Tenacidade a Fratura
60+ [ C7Nb-M2

I C7-M

50
40

30+

[MPa.m'?]

201

101

Tenacidade a Fratura

Figura 11: Ensaio de tenacidade a fratura para os acos C7Nb-M2 e C7-M.
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5. CONCLUSOES

Comparando-se os agos com e sem adi¢dio de nidbio e molibdénio, observou-se que o aco microligado apresentou
aumento da resisténcia mecanica, ductilidade e tenacidade. Foi possivel notar a redug¢do do tamanho do grdo austenitico,
o que colabora para o aumento da resisténcia mecanica. O aumento da tenacidade a fratura sugere que, quando surgirem
trincas nas rodas, estas deverdo se propagar mais lentamente, aumentando a probabilidade de sua deteccdo antes do
rompimento total e da ocorréncia de um acidente.

A préxima etapa deste trabalho serd o estudo, por microscopia 6tica e eletrdnica, da microestrutura dos acos para se
entender os mecanismos de atuagdo do niébio e molibdénio na melhoria observada das propriedades mecanicas.
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Summary: It was studied the effect of the niobium and molybdenum addition on the microstructure and
mechanical properties of a 0.7 %C steel used in the production of railway wheels, whose chemical
composition assists the AAR (Association of American Railroads) Standard. The steels were austenitized at
1250 °C and forged from 1200 °C, following the MWL Brasil standard production process. Hardness,
tensile, Charpy and fracture toughness tests, besides optical microscopy and austenitic grain size
measurements were performed after the heat treatment. Increase on the yield strength, ductility and
toughness were with niobium and molybdenum addition, showing that those elements can improve the
performance of the railway wheels.

Keywords: microalloyed steels, railway wheels steels, niobium, molybdenum.



