ANALISE DE PROPRIEDADES E MECANICA DA FRATURA
DE RODAS FERROVIARIAS MICROLIGADAS FUNDIDAS E
FORJADAS*

Isaias Moreira de Freitas?

Estéfano Aparecido Vieira?

Domingos José Minicucci®
Resumo
Componentes de alto custo como rodas ferroviarias estdo em pleno desenvolvimento a fim
de aumentar o desempenho em operacdo. Para isso, diversos materiais microligados tém
sido testados para obter melhores propriedades mecéanicas e metallrgicas. Esses materiais
estdo fortemente sujeitos a fraturas devido as solicitacdes térmicas e mecanicas durante o
trabalho. Muitas dessas fraturas frageis sdo ocasionadas por propagacdo de trinca,
impacto, fadiga ou alguma falha metallrgica. Essas fraturas e riscos operacionais vém
aumentando gradativamente com as maiores cargas transportadas. Portanto, novos
materiais e processos produtivos devem ser exaustivamente testados a fim de garantir alto
desempenho e confiabilidade. O objetivo deste trabalho é avaliar as propriedades dos
materiais atuais e de diferentes composicdes de acos microligados de rodas ferroviarias de
vagoes, fabricadas pelos processos de fundicdo e forjamento. As amostras foram
submetidas a ensaios metalograficos, mecéanicos e de tenacidade a fratura. Foram avaliadas
rodas convencionais, microligadas ao vanadio e microligadas ao niébio. Nas rodas forjada e
fundida, foram observadas propriedades de tracdo e dureza similares, e superioridade para
o0 microligado em relacdo ao aco convencional. As rodas forjadas apresentaram melhor
resisténcia ao impacto e a tenacidade a fratura, destacando-se a microligada ao niébio.
Palavras-chave: Rodas ferroviarias; Processos de fabricacdo; A¢o microligado; Alto
desempenho.

ANALYSIS OF PROPERTIES AND FRACTURE MECHANICS OF RAILWAY WHEELS
MICROALLOYED OF FORGING AND CASTING PROCESSES

Abstract

High cost components such as railway wheels are being developed to increase the
performance in operation. For this, various materials have been tested micro-alloyed for
improved mechanical and metallurgical properties. These materials are strongly subject to
fractures due to thermal and mechanical stress at work. Many of these fragile fractures are
caused by fatigue or some metallurgical failure. These fractures and operational risks are
increasing gradually with the largest cargo transported. Therefore, new materials and
production processes must be thoroughly tested to ensure high performance and reliability of
the components. The objective of this study is to evaluate the results of the properties of
different compositions of microalloyed steel railway wheels of cars manufactured by different
processes. The micro-alloy steels were developed and tested by manufacturers of casting
and forging processes. The samples were subjected to mechanical testing and fracture
mechanics. Were compared to conventional wheels microligadas the vanadium and niobium
microligadas. In forged and cast wheels, tensile properties were observed and similar
hardness, and superiority to the microalloyed compared to conventional steel. Forged wheels
showed better impact resistance and fracture toughness, highlighting the microligada the
niobium.

Keywords: Railway wheels; Manufacturing processes; Microalloyed steel; High
performance.
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1. INTRODUCAO

Um dos grandes problemas na integridade de componentes mecanicos é a
possibilidade de ocorréncia de uma fratura fragil inesperada e repentina, mesmo
guando o componente é submetido a condic6es normais de operacdo. Componentes
ferroviarios como rodas e trilhos estdo fortemente sujeitos a essas fraturas devido as
solicitagBes térmicas e mecanicas. Muitas dessas fraturas frageis sdo ocasionadas
por fadiga e outras sdo associadas a algum tipo de falha metallrgica ou devido
alguma descontinuidade geométrica [1]. Essas fraturas vém aumentando
gradativamente com as maiores cargas transportadas.

Entre os anos de 2008 a 2013, ocorreram pelo menos 40 falhas em rodas
ferroviarias de vagbes durante a operacao de trens de uma grande ferrovia no Brasil,
gerando descarrilamentos e até tombamentos de trens. As investigacbes
demonstraram falhas prematuras em rodas ferroviarias ocasionadas por trincas
térmicas e mecanicas, inclusbes ou vazios. Um exemplo de falha predominante é o
shatered rim, um tipo de trinca que se desenvolve na regidao sub superficial paralela
a superficie da pista de rolamento, podendo ser influenciado pelo tipo de material,
grau de micro limpeza do aco, propriedades mecanicas e metalurgicas, entre outros.
Atualmente ha uma migracdo das rodas convencionais para uma nova geracao de
rodas denominadas microligadas. O a¢o da roda possui micro adi¢cdes, em geral
menor que 0,15% em massa, de elementos de liga que melhoram significativamente
as propriedades mecanicas, resisténcia ao desgaste e temperabilidade do material.
Os elementos de liga mais comuns nos acgos microligados sédo, dentre outros:
vanadio, niébio e titanio [2].

A micro adicdo de elementos de liga melhora as propriedades em fadiga dos acos.
Esta superioridade se deve a efeitos micro estruturais como reducao do tamanho de
grao, o que consequentemente dificulta a propagacdo da trinca, e 0 aumento na
fracdo de ferrita, que aumenta a tenacidade e ductilidade do material, aumentando
assim a resisténcia a fadiga do mesmo. Este comportamento melhorado em acgos
modificados por micro-adicdo de elementos de liga foi observado nos trabalhos de
Robles Hernandez [3], Najafi, Rassizadehghani e Norouzi [4], Hajisafari, M. e
Nategh, S. [5] e Oliveira [6]. Também foi verificada uma diminuicdo no tamanho de
grao austenitico devido a micro adicdo de Niobio e Molibdénio, o que segundo Das
[7] aumenta a tenacidade a fratura do material j& que quanto menor o tamanho de
grao maior a dificuldade da trinca se propagar.

Sabe-se que além do material, o tipo de processo de fabricacdo também é
importante. Cada tipo de processo de fabricacdo confere as rodas diferentes
propriedades que irdo influenciar em seu desempenho em operacdo. Esta pode
variar conforme as condi¢cdes da ferrovia, bem como da roda, em relacdo a sua
resisténcia mecéanica, ao desgaste e ao impacto. Chen [8] e Pyttel [9] concluiram em
seus trabalhos que nos acos fundidos as trincas geralmente sdo originarias de
defeitos internos provenientes do processo de fabricacdo e que funcionam como
concentradores de tensdo e consequentemente tem mais chance de nucleacéo de
trincas de fadiga. As comparacdes entre rodas fundidas e forjadas sao inevitaveis,
dado o desempenho que cada uma apresenta, e uma vez que O custo para
aquisicdo desse componente na ferrovia é altissimo. A roda pode representar até
50% do custo de manutencéo dos vagoes.

Os componentes a serem tratados nessa pesquisa séo rodas ferroviarias de vagdes
de cargas. O material utilizado atualmente para rodas € a convencional classe C. As
rodas em desenvolvimento sdo rodas com micro adicdo de cromo e molibdénio,



vanadio e nidbio, sendo todos eles fabricados pelos diferentes processos de
fundicdo ou forjamento.

A avaliacdo de uma roda ferroviaria € feita em laboratdrio, passando principalmente
pela caracterizacdo do micro mecanismo de fratura e avaliagdo das propriedades
mecanicas. As propriedades mecéanicas bésicas (limites de escoamento e resisténcia
a tracdo), a tenacidade a fratura e as propriedades de fadiga sédo imprescindiveis
para o projeto de rodas ferroviarias.

O objetivo deste trabalho é avaliar os resultados das propriedades de diferentes
composicdes de acos microligados de rodas ferroviarias de vagdes, fabricadas por
diferentes processos. Os acos microligados foram desenvolvidos e testados por
fabricantes dos processos de Fundicdo e de Forjamento. As amostras foram
submetidas a ensaios mecanicos e de mecanica da fratura. Foram comparadas
rodas convencionais, microligadas ao vanadio e microligadas ao nigbio.

2. MATERIAIS E METODOS

A selecdo das rodas ferroviarias foi feita no lote de producdo dos fornecedores.
Importante ressaltar que a escolha das rodas consistiu em rodas de mesmas
caracteristicas e aplicacdo conforme classificagdo da norma AAR. Para 0 processo
de fundicdo a empresa Amsted Maxion forneceu as amostras, jA a empresa MWL
forneceu as rodas forjadas.

2.1. Materiais
Neste trabalho foram utilizadas 6 rodas ferroviarias de diferentes tipos de aco ao

carbono e/ou microligado com diametro de 33 polegadas que atendem a norma AAR
M-107/M-208, ficando a configuracdo das amostras da seguinte forma:

o roda fundida convencional classe C.
o roda fundida microligada ao vanadio.
o roda fundida microligada ao nidbio.

o roda forjada convencional classe C.
o roda forjada microligada ao vanadio.
o roda forjada microligada ao niébio.

As rodas foram fabricadas em aco fundido e forjado com basicamente 0,7% de
carbono, sendo que as rodas as microligadas contém micro adicdo de cromo,
molibdénio, vanadio e nidbio. O resultado da composicado quimica tipica esta na
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Tabela 1, e estdo de acordo com os limites estabelecidos pela norma AAR M-
107/M-208.
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Tabela 1 — Composicao quimica tipica de rodas ferroviarias (AAR M-107/M-208)

Elementos Composicao %

Classe L Classe A Classe B Classe C
Carbono 0,47 max. 0,47-0,57 | 0,57 -0,67 0,67 - 077
Manganés 0,6-0,9 0,60-0,90 | 0,60-0,90 | 0,60-0,90
Fésforo 0,030 max 0,030 méx 0,030 méx 0,030 méx
Enxofre 0,005 - 0,040 | 0,005 - 0,040 | 0,005 - 0,040 | 0,005 - 0,040
Silicio 0,45-1,00 | 0,45-1,00 | 0,45-1,00 | 0,15-1,00

Elementos residuais

Niquel 0,25méax* | 0,25méx* | 0,25méx* | 0,25 max*
Cromo 0,25 max * 0,25 max * 0,25 max * 0,25 max *
Molibdénio 0,0 méx* | 0,0 méx* | 0,0 méx* | 0,10 méax*
Vanadio 0,040 max * | 0,040 max * | 0,040 max * | 0,040 max *
Cobre 0,35 max 0,35 méax 0,35 méx 0,35 méax
Aluminio 0,060 max 0,060 max 0,060 méax 0,060 méax
Titanio 0,03 max 0,03 max 0,03 méax 0,03 méax
Ni6bio 0,05 max 0,05 max 0,05 méax 0,05 méax

* Se o fabricante escolher variar a partir dos limites acima referidos para niquel, cromo, molibdénio e

vanadio, a seguinte formula foi satisfeita:

930 — [570 x % carbono] — [80 x % manganés] — 20 [ x % silicio] — [50 x % cromo] — [30 x % niquel] —
[20 x molibdénio + vanadio] > 390

Os corpos de prova foram retirados da regido do aro da roda, por se tratar do local

de maior solicitacdo mecanica e térmica.

Figura 1 - Identificac@o das regides na roda ferroviaria

2.2. Métodos

2.2.1. Procedimentos Experimentais

A analise das propriedades mecéanicas e do micro mecanismo de fratura dos corpos-
de-prova usinados de rodas ferroviarias fundidas e forjadas foi realizada conforme
apresentado na Tabela 2.



Tabela 2 — Ensaios e quantidade de corpos-de-prova (usinados de rodas ferroviarias fundidas e
forjadas)

Quantidades

Descricdo dos ensaios
de amostras

Andlise quimica 1
Analise metalografica MO

Ensaios de dureza

Ensaios de tracdo

Ensaios de impacto Charpy

Ensaios de tenacidade a fratura
Microscopia eletrénica de varredura
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2.2.2. Ensaio de composi¢cdo quimica

Uma analise de cada material de aco feita pelo fabricante para determinar a
porcentagem dos elementos especificados. Esta analise é feita em uma amostra de
teste tirada durante o vazamento do aco. A composi¢cdo quimica deve estar em
conformidade com os requisitos especificados.

2.2.3. Ensaios Metalograficos

Os ensaios metalograficos foram realizados no IFES — Instituto federal do Espirito
Santo. As fotos das microestruturas foram feitas no Laboratério da Engenharia de
Materiais com um microscopio 6tico (MO). As amostras foram lixadas, polidas e
atacadas com Nital 3% por 10 segundos.

2.2.4. Ensaios Mecéanicos

Os ensaios mecanicos foram realizados conforme norma AAR. A figura 2 mostra os
modelos de CP’s usados nos ensaios mecanicos.
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Figura 2 — CP’s usados nos ensaios mecanicos

2.2.5 Macro dureza

Os ensaios de dureza foram realizados seguindo a norma ASTM A-370 (ASTM,
2009). Para a macro dureza foi usada uma maquina de dureza Wilson 3000 kgf,
esfera de @ 10 mm, escala em Brinell. As amostras de dureza foram retiradas da
prépria roda.



2.2.6 Ensaio de tracao
O ensaio foi feito em uma méaquina de tracdo LOS modelo UHP com capacidade de
40 toneladas e corpos de prova com diametro de 10 mm.

2.2.7 Ensaio de impacto

Os ensaios de impacto foram realizados com corpos-de-prova do tipo Charpy com
entalhe em “U” e usinados da secdo plana paralela aos aros das rodas. O ensaio é
realizado de acordo com as recomendacdes especificas das normas ASTME - 23 e
ASTM A 370 (ASTM E — 23, 2007; ASTM A 370-11, 2011).

2.2.8 Tenacidade a fratura

Nos ensaios de tenacidade a fratura, os corpos-de-prova foram usinados da secéo
longitudinal dos aros perpendicular a pista de rolamento das rodas. Nesse ensaio
foram utilizados trés corpos-de-prova por cada tipo de roda, previamente
confeccionados com uma pré-trinca obtida por fadiga de acordo com as normas
técnicas ASTM E 399. A maquina utilizada foi uma MTS do tipo servo-hidraulica com
capacidade de carga de 10 toneladas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Resultados da Microestrutura no MO

Os resultados apresentados na tabela 3 foram retirados da cabeca dos CP’s de
tracao.

Tabela 3 — Microestrutura tipica das rodas

Fund. Forj.
classe classe
C C
100x 100x
Fund. Forj.
micro ¥ : E | micro
\ \%
100x 100x




Fund. Forj.

micro micro
Nb Nb
100x 100x

Para os resultados acima:

- As microestruturas apresentaram-se semelhantes entre rodas fundidas e forjadas,
resultando em perlita fina e ferrita no contorno de gréo.

- A microestruturas das rodas microligadas ficaram mais refinadas apresentando
grao austenitico menor e com espaco interlamelar reduzido, contribuindo para a
melhora das propriedades mecénicas.

3.2. Resultados de superficies de fraturas de Kic no MEV

Os resultados apresentados nas figuras 3, 4 e 5 foram retirados das regides
cisalhadas de CP’s ensaiados em Klc. As fractografias foram realizadas no Ifes —
Instituto Federal do Espirito Santo. Os resultados apresentaram regides de clivagem
tipicas de aco de alta resisténcia mecanica. Nos acos microligados esses planos
cristalinos se destacam.

Figura 4: Aspecto das facetas de clivagem da roda fundida classe C



Figura 5: Aspecto das facetas de clivagem da roda forjada microligada ao vanadio

3.3.

Resultados dos Ensaios Mecéanicos e Tenacidade a Fratura

Na tabela 4 foram apresentados de forma resumida todos os resultados dos ensaios

mecanicos e mecanica da fratura.

Tabela 4 - Resultados das amostras avaliadas

LE LR CH AL RA Dureza Klc
Amostras (N'mm2)  (N‘'mm2) (@) (%) (%) (HB)  (ksi in)
1° - forjada classe C 844,7 1222,1 10,0 11,2 30,0 351,0 43,3
2° - forjada micro V 882,5 1269,1 11,0 12,5 399 363,0 46,9
3° - forjada micro Nb 903,5 1161,7 152 152 40,7 402,0 70,0
4° - fundida classe C 757,7 1140,7 7,0 9,7 19,5 332,0 43,9
5° - fundida micro V 852,5 1174,2 7,7 8,0 10,3 387,0 40,7
6° - fundida micro Nb 849,6 1226,6 57 9.2 8,8 415,0 40,7

Abaixo na figura 6 podemos observar as curvas dos resultados.

Resultados dos ensaios mecanicos
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Figura 6 - Resultados de limite de escoamento, limite de resisténcia e dureza

- Rodas convencionais classe C: quando comparadas forjada e fundida, verificou-se
gue as rodas forjadas apresentam melhores propriedades de tracdo e dureza,
caracteristico do processo de forjamento.
- Rodas microligadas: Os resultados dos ensaios de tracdo possuem certa
similaridade entre os materiais. A adicdo de micro liga aumenta o limite de



escoamento das rodas consideravelmente, sendo que na forjada o ganho chegou a
6%, e na fundida em 12%. Destaca-se o limite de escoamento que se mostrou maior
para o microligado ao niébio forjado, sem a reducao de ductilidade no ensaio.

- Em relacéo as durezas do material, foram atingidos altos valores com a adi¢éo de
micro liga. Isso se deve ao fato de formarem carbonetos altamente resistentes com
pequenas adi¢bes. Para a fundida o vanadio teve resultados similares, porem na
forjada o niébio se mostrou melhor.

- O material fundido apresentou valores maximos de 7 J de energia absorvida.
Quando se comparam ao forjado convencional e o forjado microligado, os mesmos
apresentam-se acima de 12J, conforme esperado. A forjada microligada ao niobio
foi a Gnica que apresentou energia absorvida acima de 15J, conforme a norma
estabelece. Dessa forma, demonstra 6tima resisténcia ao impacto.

Abaixo na figura 7 podemos observar as curvas dos resultados.
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Figura 7 - Resultados de tenacidade a fratura

- Os valores de tenacidade a fratura obtida na roda fundida reduziram com a adicéo
de micro ligas, porem na forjada, esse comportamento € diferente. Para as rodas
microligadas esses valores de Kic aumentam significativamente. Destaca-se 0
resultado da roda ao niébio com valor superior a 70 Klic (ksi in). Ou seja, a
resisténcia a propagacao da trinca desse material é superior em aproximadamente
75%. Essa caracteristica é favorecida para as rodas forjadas, pois para solubilizacao
do nidbio é necessario altas temperaturas e conformacdo mecanica.

4. CONCLUSAO

A roda microligada se mostrou melhor que a convencional com as analises
realizadas. Isto se deve a capacidade dos elementos de micro liga em melhorar as
propriedades dos materiais. A microestrutura apresentada favorece para melhores
propriedades mecanicas. Com as rodas microligadas é possivel alcancar altos niveis
de resisténcia mecéanica e tenacidade podendo gerar ganhos significativos em
operacdo. Destaca-se o microligado forjado, pois valores de tenacidade a fratura e
limite de escoamento foram superiores as demais.
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