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Resumo

Uma das maneiras de se reduzir os custos no transporte de cargas é aumentando a
quantidade de carga transportada por vagao, isto eleva a tensdo no eixo do vagao e,
consequentemente, a roda deve possuir maior dureza sem perda da tenacidade para
suportar o desgaste. Para atingir os niveis de dureza necessarios estdo sendo
desenvolvidas rodas ferroviarias com agos microligados ao nidbio (Nb), vanadio (V),
molibdénio (Mo) e titanio. A empresa MWL Brasil fabricante de rodas ferroviarias forjadas
desenvolveu dois agos microligados: 1° contendo o elemento microligante vanadio (0,13 %
em peso) e 2° contendo os microligantes nidbio+molibdénio (0,014 % + 0,12 %,
respectivamente), ambos os acos com 0,7 % C. Estes agos foram analisados
microestruturalmente e mecanicamente a partir da roda ferroviaria pronta. A microestrutura
destes acos € composta basicamente por ferrita-perlita. Nas propriedades mecéanicas o ago
ao V apresentou os melhores resultados em todos os ensaios (tragdo na temperatura
ambiente e 540 °C, energia absorvida no ensaio Charpy e Kic) quando comparado ao ago
sem microligantes ou com a adicdo de Nb+Mo. O melhor desempenho do ago ao V foi
atribuido ao seu menor tamanho de grao austenitico e espagamento interlamelar da perlita
mais refinado.
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EFFECT OF ADDING VANADIUM, NIOBIUM-MOLYBDENUM IN THE MECHANICAL
PROPERTIES AND MICROSTRUCTURAL OF STEEL 0.7% C

Abstract
One of the main strategies to reduce cost in load transportation is through the increase of the
load transported a railroad car. This increase of tension in the wagons axes, require wheels
with higher hardness but without loss of ductility and toughness. Thus, to achieve the
required levels of hardness, the developments are now focusing on railway wheels
composed by microalloyed steels with vanadium (V), niobium (Nb), molydenum (Mo) and
titanium. The MWL Brazil began in 2008, together with Unicamp, a research project on the
development of railway wheel made of microalloyed steel. The MWL Brazil manufacture of
forged railway wheels developed two microalloyed steel: 1° microalloyed vanadium (0.13
wt%) and 2° microalloyed niobium+molybdenum (0.014% + 0.12%, respectively), both with
0.7% C steels. The microestructural analysis of samples taken from the tread of railway
wheels, revealed a ferritic-pearlitic structure. The vanadium steel showed the best results in
all tests of strength (at room temperature and 540 °C), K1C and Charpy test if compared to
steels without microalloying or with the addition of Nb+Mo. The superior performance
vanadium steel was attributed to the smallest austenite grain size and the finest interlamellar
spacing of the pearlite.
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1 INTRODUGAO

Dentre as matrizes de transporte de carga disponivéis no Brasil, o modal ferroviario
€ 0 mais adequado em relacao custo beneficio, além do menor impacto ambiental. A
emissao de CO2 para o ambiente € 6 vezes menor quanto comparado ao modal
rodoviario, tornando-se assim, um excelente modal para ser explorado e estudado.
Durante décadas houve pouco desenvolvimento de novos agos para aplicagcdo em
rodas ferroviarias porém, ultimamente, surgiram pesquisa com agos microligados e
bainiticos, visando um aumento de carga transportada por eixo, que reflete na
reducdo de custos no transporte de cargas. Obviamente estas solicitagbes geram
modificagdes estruturais no eixo do vagao e, consequentemente, a roda deve
possuir maior dureza para suportar o desgaste, entretanto, sem perda da ductilidade
e tenacidade.

As rodas ferroviarias tradicionais sao feitas de agos com altos e médios teores de
carbono, dependendo do tipo de aplicagdo. Segundo a norma da AAR (Association
of American Railroads), as rodas sao divididas de acordo com sua aplicagéo
(Tabela 1). As classes L, A e B sao usadas para transporte de passageiros e as
classes B, C e D s&o utilizadas, normalmente, para vagdes de carga e locomotivas.

Tabela 1. Classes de rodas ferroviarias em fungéo da aplicagao [1]

Classe Carbono Dureza Carga
(% em massa) (Brinell)
L 0,47 max 197 - 277 Leve
A 0,47 - 0,57 255 — 321 Moderada
B 0,57 - 0,67 302 — 341 Elevada
C 0,67 —0,77 321 —-363 Elevada
D 0,67 —0,77 341 — 415 Elevada

Devido a grande demanda de transporte de produtos basicos (minério de ferro,
carvao, graos etc.), foi criada em 2011 pela AAR a Classe D, destinada ao
transporte de cargas pesadas, designada em inglés como classe “Heavy Haul’. Para
se atingir os niveis de dureza necessarios para a classe D estdo sendo
desenvolvidos, em todo o mundo, agos microligados.

Os acos microligados podem ser definidos como agos carbono-manganés contendo
pequenos teores (menores que 0,5%) de elementos de liga forte formadores de
carbonetos como o nidbio, vanadio e titanio. O controle do processo de conformacéao
a quente destes acos permite o controle da precipitacdo destes carbonetos, os quais
ancoram o grao austenitico, reduzindo o crescimento do mesmo e produzindo agos
com estrutura bastante refinada depois de resfriados, 0 que aumenta a resisténcia
mecanica e a tenacidade [2]. Os carbonetos niébio [3] ou vanadio [4] finamente
precipitados provocam o endurecimento tanto da ferrita livre como da ferrita da
perlita, elevando a dureza e a resisténcia mecanica do aco. A fracdo de nidbio [3] ou
vanadio [5; 6] ndo precipitados, ou seja, dissolvidos na austenita, atrasa a formagéao
de produtos difusionais como a ferrita e a perlita, fazendo com que estas sejam
formadas em temperaturas menores, o que provoca o refinamento do espagamento
interlamelar da perlita, elevando a resisténcia mecanica dos agos.

A MWL do Brasil parceira neste trabalho € uma empresa localizada em Cacapava -
SP que fabrica rodas ferroviarias de diferentes classes segundo a norma AAR
MSRP. Com a intengdo de homologar a nova Classe D desenvolveu rodas com agos
microligados, que foram caracterizados estruturalmente e mecanicamente neste
trabalho.



2 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada com corpos de prova provenientes de rodas ferroviarias
fabricadas pela empresa MWL Brasil.

A produgao de rodas ferroviarias realizada pela empresa utiliza sucata metalica
fundida em forno elétrico a arco com capacidade de 35 toneladas, apds a fusdo o
metal liquido é transferido para uma panela refrataria para acerto de composigao
quimica e desgaseificacdo a vacuo. Em seguida o metal liquido é vazado em
lingoteiras conicas. Ao término da solidificagao, os lingotes sao cortados em tarugos
por uma serra de disco automatico e acondicionados em um forno rotativo a 1250 °C
para posterior processo de conformagcao da roda. Para obter o formato de roda
ferroviaria sdo necessarias 3 etapas de forjamento. Na primeira etapa uma prensa
hidraulica de 6.000 toneladas fornece um esbogo de roda; na segunda etapa a
laminacao por rolos é responsavel pela formacdo da superficie de rolamento e o
friso da roda e por fim na ultima etapa uma prensa CNC de 3.000 toneladas faz o
deslocamento do disco da roda e furo central.

Apds o forjamento as rodas ferroviarias fabricadas séo tratadas termicamente, o que
consiste em austenitizar em aproximadamente 830 °C por 4h1/2 horas, seguido de
tempéra superficial com spray de agua na pista de rolamento (figura 3.5), com
posterior revenimento a 500 °C por 3h40 min. Apds este tratamento, as rodas sao
direcionadas ao setor de usinagem.

As anadlises das composi¢des quimicas dos agos foram realizadas pela empresa
MWL Brasil, utilizando um espectrémetro de emisséao 6ética, marca Thermo Scientific,
modelo ARL 3460 OES e sao apresentadas na Tabela 2. Os acgos foram
denominados: 7C sem adi¢do de elementos de liga, 7V microligado com vanadio e
7Nb microligado com nidbio e molibdénio.

Tabela 2. Composi¢c&o quimica dos agos (% em massa)

Acgo C Si Mn P S Mo Nb Vv
7C 0,68 0,34 0,83 0,013 | 0,010 | 0,015 | <0,008 | 0,0007
v 0,68 0,55 0,88 0,007 | 0,011 | 0,016 | <0,012 0,13
7Nb 063 | 031 | 0,82 | 0,009 | 0,002 | 0,12 | 0,014 | 0,009

Os CPs foram retirados na regido do aro da roda bem proximo da pista de
rolamento. As dire¢cées de retiradas dos CPs s&do determinadas pela norma MRSP
M-107 da AAR

2.1 Analise Microestrutural

Utilizou-se um microscopio ético marca Olympus, modelo BX51M com camera para
aquisicdo de imagens PAX-it, disponivel no Laboratério de Processamento e
Caracterizacdes de Metais CPM/LNNano-CNPEM/MCTI, um microscépio eletrénico
de varredura (MEV), marca Zeiss, modelo EVO MA 15, do Laboratério Multiusuario
FEM/Unicamp.

Na analise microestrutural por MO e MEV as amostras foram preparadas
metalograficamente até polimento com pasta de diamante de 1um. Para revelar as
microestruturas, as amostras foram atacadas com reagente Nital a 2%. As imagens
adquiridas forneceram dados de tamanho de grao austenitico (TGA), espagamento



interlamelar da perlita (So) e fragéo volumétrica de ferrita, que foram essenciais para
correlacionar os resultados obtidos nas propriedades mecanicas.

2.2 Propriedades Mecanicas

2.2.1 Tragao

Os ensaios foram realizados no Laboratério Multiusuario da FEM, em um
Equipamento MTS System, modelo 810Flex-Test40. Foram ensaiados CPs na
temperatura ambiente e na temperatura de 540 °C. Os corpos de prova seguiram as
normas ASTM A370-12 para temperatura ambiente e ASTM E21-09 para
temperatura elevada. O ensaio de tragao a quente é exigido pela norma AAR porque
os trens de carga da América do Norte utilizam no sistema de frenagem tambores de
freio e, portanto, as rodas em servigo podem ser expostas a temperaturas superiores
a 480 °C.

2.2.2 Ensaio de impacto Charpy e tenacidade a fratura

O ensaio Charpy foi realizado na MWL Brasil, seguindo a norma ASTM A370-12. O
equipamento é do tipo péndulo de impacto, marca Wekstoffprifmaschinen, modelo
PSW-30 com capacidade maxima para carga de 294 J.

Para o ensaio de tenacidade a fratura foram utilizados corpos de prova do tipo
compacto com espessura de 25 mm, conforme norma ASTM E399-12. O ensaio foi
realizado utilizando o mesmo equipamento de ensaio de tragdo, porém adaptado
para ensaio de K1C, disponivel no Laboratério Multiusuarios da FEM.

2.2.3 Mapa de dureza

Os agos com e sem microligantes foram mapeados a partir da pista de rolamento
com um microdurébmetro Vickers, marca LECO, modelo LM100AT disponivel no
CPM/LNNano. Os parametros utilizados no ensaio de microdureza foram carga de
200 g, espagamento de indentagéo de 500 um e tempo de 15 segundos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise Microestrutural

Na Figura 1 observamos a microestrutura dos acos 7C, 7V e 7Nb retirados das
rodas produzidas pela MWL. A regido analisada corresponde a 3 mm de
profundidade a partir da pista de rolamento pronta, ou seja, apds passar pelos
processos de témpera, revenimento e usinagem. Em todos os agos observou-se
uma estrutura composta de perlita lamelar degenerada com alguns gréos alongados
de ferrita livre. A perlita degenerada forma-se de maneira descontinua, intercalando
ferrita com cementita.
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Figura 1. Imagens de MEV das microestruturas a partir de 3 mm pista de rolamento da roda
ferroviaria dos acgos 7C, 7V e 7Nb. Nital 2 %. Legenda: F — ferrita, P — perlita lamelar, Pp - perlita
degenerada.



3.2 Propriedades Mecénicas

3.2.1 Ensaio de tragao

No ensaio a temperatura ambiente os valores do limite de resisténcia a tragdo dos
acos 7C e 7V foram semelhantes, entretanto no ago 7V a redugao do tamanho de
grao austenitico em relagéo ao ago 7C (6 e 12 um, respectivamente) associado com
a redugao do espagamento interlamelar da perlita (0,11 € 0,13 um, respectivamente)
favoreceu a um ligeiro ganho no limite de escoamento e ductilidade (alongamento e
reducéo de area). O mesmo ocorreu para o ago 7Nb (TGA = 10 um e So = 0,09 um)
que também apresentou um aumento do limite de resisténcia a tragao em relacédo ao
aco 7C, porem sem alteragdes nos valores de ductilidade (alongamento e redugéo
de area) (figura 2). Dentre os trés acgos analisados o que teve melhor desempenho
em relacdo as propriedades obtidas no ensaio de tracdo a temperatura ambiente foi
0 aco ao vanadio (7V) que apresentou maiores limite de escoamento, redugao de
area e alongamento em relagdo aos agos 7C e 7Nb.
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Figura 2. Propriedades mecénicas obtidas no ensaio de tragdo na temperatura ambiente dos agos
7C, 7V e 7Nb.

Nos ensaios de tracdo a 540 °C o melhor desempenho entre os trés acos foi
novamente o ago 7V que apresentou maiores resisténcia mecanica e ductilidade. O
aco 7Nb apresentou uma maior resisténcia mecanica que o ago 7C, porém com
perda de dutilidade consideravel (Figura 3).



650 100

600
550 | 80
500 |

© 450 | 60

= 400 e
350 | 40
300 |
250 | 20
200 |
150 L 0

LR LE Al RA
Figura 3. Propriedades mecanicas obtidas no ensaio de tragdo a 540 °C dos agos 7C, 7V e 7Nb.

3.2.2 Ensaio de impacto Charpy e tenacidade a fratura

Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentados os resultados da energia absorvida no impacto
e tenacidade a fratura dos agos 7C, 7V e 7Nb na temperatura ambiente. O ago 7V
apresentou um aumento de mais de 20 % no valor de energia absorvida no impacto
quando comparado ao ago 7C. O mesmo ocorreu no resultado de tenacidade a
fratura, o qual também apresentou um aumento de 7 %. Este aumento deve estar
relacionado com a redugdo do tamanho de gréo austenitico e espagamento
interlamelar da perlita. O ago 7Nb apresentou uma ligeira redu¢do de 6 % no valor
de energia absorvida no impacto quando comparado ao ago 7C, entretanto nao
houve variagdo significativa em relagdo a tenacidade a fratura. Todos os agos
satisfizeram o valor minimo especificado pela norma AAR no ensaio de tenacidade a
fratura.

Energia de impacto (J)

7C 7V 7Nb
Figura 4. Energia absorvida no impacto Charpy dos agos 7C, 7V e 7Nb na temperatura ambiente.



K1C (MPa.m1/2)

7C 7V 7Nb
Figura 5. Tenacidade a fratura dos agos 7C, 7V e 7Nb.

3.2.3 Perfil de dureza da pista de rolamento

Na Figura 6, é apresentado o perfil de dureza da pista de rolamento das rodas
ferroviarias produzidas com os agos 7C, 7V e 7Nb. O aco ao vanadio nao
apresentou variagoes significativas de dureza, o que é condizente com a estrutura
perlitica lamelar encontrada em toda a extensao da amostra. O ago 7Nb apresentou
dureza inicial superior ao aco 7C, também esperado devido sua maior
temperabilidade. Ambos os agos 7C e 7Nb apresentaram uma diminuicdo de dureza
na regidao a 9 mm do inicio da pista de rolamento o qual esta relacionado com a
maior fracdo de ferrita livre encontrada nesta regido. Este aspecto sera melhor
explorado em trabalhos futuro, para tentar entender o aumento de ferrita nesta
regiao.
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Figura 6. Perfil de dureza da pista de rolamento dos agos 7C, 7V e 7Nb.



4 CONCLUSAO

A analise das propriedades mecanicas e microestruturais de corpos de prova
retirados das pistas de rolamento das rodas ferroviarias prontas para uso com
estrutura ferritica-perlitica revelou que:

- Houve um refino do grdo austenitico (12; 6 e 10 um, aproximadamente, para
os acos 7C, 7V e 7 Nb, respectivamente), o que pode ser explicado pela presenca
de precipitados finos, os quais restringem o crescimento dos graos de austenita. O
espacamento interlamelar da perlita (0,13; 0,11 e 0,09 um, para os agos 7C, 7V e
7Nb, respectivamente) também apresentou reducao. Isto foi atribuido ao atraso na
formacgao dos constituintes difusionais (ferrita e perlita).

- Nos ensaios de tragdao tanto a temperatura ambiente como a 540 °C o
melhor desempenho entre os trés agos foi o do aco 7V que apresentou maiores
resisténcia mecanica e ductilidade. Todos os acos apresentaram valores de
propriedades mecanicas acima dos exigidos pela norma AAR no ensaio de tragdo a
temperatura ambiente.

- Tanto no ensaio Charpy a temperatura ambiente como no ensaio de Kic o
melhor desempenho foi também o do ago 7V, que apresentou um aumento de mais
de 20% no valor de energia absorvida no impacto quando comparado ao ago 7C.
Este aumento deve estar relacionado com a redugdo do tamanho de gréo
austenitico e espacamento interlamelar da perlita. Todos os acos satisfizeram o
valor minimo especificado pela norma AAR para Kic.
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