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RESUMO

O setor ferroviario sempre tem estado em busca de um aumento do rendimento de seus produtos envolvidos
no transporte de cargas e passageiros. Uma das formas de aumentar a eficiéncia deste tipo de transporte se
baseia no aumento da velocidade dos trens e das cargas transportadas por eixo, o que torna as ferrovias mais
competitivas. No entanto, estas solu¢bes geram elevadas tensdes nas rodas ferroviarias aumentando assim a
possibilidade de ocorrerem falhas por fadiga nas mesmas. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar
as propriedades mecanicas, incluindo fadiga, e as caracteristicas microestruturais dos materiais utilizados na
fabricacdo de rodas ferroviarias. Foram avaliados trés materiais diferentes (Ago carbono — amostra fundida e
forjada; A¢o Microligado — amostra forjada) utilizados neste segmento através de ensaio microestrutural,
tracdo, tenacidade a fratura e fadiga, sendo uma roda fabricada por forjamento e com ago classe “C” (0,7%
C), uma fabricada por fundicdo com o mesmo material e outra roda forjada produzida com o ago classe “C”
desgaseificado a vacuo e microligado com niébio e molibdénio. Os resultados dos ensaios indicam que a roda
forjada e microligada apresentou valores superiores das propriedades mecanicas quando comparado aos de-
mais materiais estudados. Além disso, o processo de fabricagdo por forjamento apresentou melhores resulta-
dos quando comparado ao processo de fundicéo.

Palavras-chave: A¢o Microligado. Forjamento. Fundigdo. Fadiga. Tenacidade a Fratura.

ABSTRACT

The railway sector has always been looking for an increase in the yield of its products involved in the trans-
portation of cargo and passengers. One of the ways to increase the efficiency of this type of transport is based
on increasing the speed of the trains and the loads transported per axle, which makes the railways more com-
petitive. However, these solutions generate high stresses on the railway wheels, thus increasing the possibil-
ity of failure due to fatigue in them. In this context, the objective of this work is to evaluate the mechanical
properties, including fatigue, and the microstructural characteristics of the materials used in the manufacture
of railway wheels. Three different materials were evaluated (Carbon steel - cast and forged sample; Microal-
loyed steel - Forged sample) used in this segment through microstructural testing, traction, fracture toughness
and fatigue, a wheel manufactured by forging and with class steel. “C” (0.7% C), one manufactured by cast-
ing with the same material and another forged wheel produced with vacuum-degassed class “C” steel and
micro-bonded with niobium and molybdenum. The results of the tests indicate that the forged and microal-
loyed wheel presented superior values of the mechanical properties when compared to the other studied ma-
terials. In addition, the forging manufacturing process showed better results when compared to the casting
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process.
Keywords: Micro Alloy Steel. Forging. Foundry. Fatigue. Fracture toughness.

1. INTRODUCAO

O transporte ferroviario, seja de pessoas ou de cargas, exerce uma importante funcdo na malha viaria de pai-
ses desenvolvidos e em desenvolvimento [1,2]. Em 2018 foram registrados mais de 1800 acidentes com trens
nos Estados Unidos [3], sendo que cerca de 70% foram devido ao descarrilamento. Neste ambito, as rodas
ferroviarias se destacam como um importante componente de seguranga e um dos mais criticos devido as
solicitacOes sofridas. Este componente deve ser bem projetado para suportar cargas devido ao atrito com o
trilho, solicitagGes térmicas e esforgos mecanicos [2].

Além do mencionado, o desenvolvimento do setor ferroviario nos Gltimos anos e a necessidade do
aumento do rendimento de seus produtos e componentes tém exigido cada vez mais velocidades, cargas e
tamanho das composicBes no transporte [4,5]. Em consequéncia, tem aumentado o fenémeno de falha por
fadiga de componentes durante a operacdo de transporte dos trens [6], requerendo, assim, maior resisténcia
dos materiais das rodas para suportar estes esfor¢os.

O estudo da falha pelo fendmeno da fadiga é primordial para qualquer projeto de componente mecani-
€0 ou estrutura submetida a cargas dindmicas, sendo esta o tipo de falha mais comum e imprevisivel [1]. Ga-
nha ainda mais importancia quando se trata de um componente vital como as rodas dos trens, que qualquer
problema pode levar a graves consequéncias [2], por exemplo, a sobrecarga nos €ixos [7], e em ultimo caso a
falha e o descarrilamento.

Atualmente, as rodas sdo fabricadas de aco com médio e alto teor de carbono na faixa de 0,45 a 0,77%
de C em peso, cuja estrutura é composta por perlita e ferrita proeutetéide. A norma americana AAR M-107
(2011) [8] divide os materiais em classes de acordo com o tipo de aplicacéo, e as rodas fabricadas com mate-
riais da classe C possuem 0,72% de carbono, Dureza Brinell média de 310, Limite de Escoamento de 710

MPa, Tenacidade (Impacto) de 7,1 J e Tenacidade a fratura de 32 MPa.m"?.

As propriedades dos materiais com os quais as rodas sdo fabricadas dependem da microestrutura. A
perlita, composta de ferrita eutetdide e cementita, determina o grau de resisténcia e ductilidade do material.
Essas propriedades sdo uma funcdo do espacamento entre as lamelas das fases, da fracdo volumétrica de fer-
rita proeutetéide e do tamanho da col6nia de perlita [9,10]. Como as propriedades sdo uma funcéo da micro-
estrutura final do material, pode-se conseguir altera-las indiretamente, modificando a microestrutura através
do processamento ou com adi¢do de elementos de liga.

Neste contexto, o presente trabalho tem o objetivo de avaliar as propriedades mecéanicas, incluindo fa-
diga, e as caracteristicas microestruturais dos materiais utilizados na fabricacdo de rodas ferroviarias. Foram
analisadas amostras de rodas produzidas por dois diferentes processos: forjamento e fundicdo, além de se
avaliar uma terceira amostra de um aco forjado microligado ao Nidbio e Molibdénio desgaseificado a vacuo.

2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados neste trabalho foram fornecidos pela empresa MWL Brasil em forma de rodas utiliza-
das nos trens, conforme Figura 1. As rodas foram fabricadas e cedidas para os ensaios, sendo portanto, pro-
dutos ndo utilizados. Foram utilizados trés materiais distintos provenientes de trés rodas de vagdo com dia-
metro externo de 33”, sendo denominada pela especificagdo como R-33. Duas rodas foram fabricadas pelo
processo de forjamento, uma com o material Classe “C” e outra com o a¢o microligado, e uma roda foi fabri-
cada com o ago Classe “C” pelo processo de fundi¢do sob pressdo em matriz de grafite.

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

Os ensaios realizados para a caracterizagdo das rodas foram: composi¢do quimica, ensaio de tragdo,
microscopia Optica, tenacidade a fratura e fadiga.
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Figura 1: Nomenclatura das regides de rodas ferroviarias.

2.1 Composicdo quimica

Para a analise das composic6es quimicas dos materiais estudados foi utilizado um espectrémetro de emisséo
Optica, marca ARL, modelo 3460 e software WinOE com andlise de 21 elementos, onde se obteve as porcen-
tagens em peso dos principais elementos constituintes dos agos pesquisados.

2.2 Ensaio de tracéo

Os corpos de prova para 0 ensaio de tragdo cuja geometria esté indicada na Figura 2(a), foram usinados se-
gundo a norma ASTM E8/E8M — 16a [11]. Para cada material analisado foram preparados cinco corpos de
prova retirados da regido do aro da roda conforme ilustrado na Figura 2(b). Para os ensaios foi utilizada uma
maquina de tragdo com capacidade para 40 toneladas, onde foram determinados os pardmetros de limite de
resisténcia a tra¢do (o7), limite de escoamento (o), alongamento total (A) e redugdo de area (RA). Os ensaios
foram realizados em temperatura ambiente.
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Figura 2: (a) Geometria do corpo de prova utilizado nos ensaios de tracdo (dimensdes em milimetros); (b) Croqui da
localizacdo dos corpos de prova de tragdo na regido do aro das rodas ferroviarias.
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2.3 Microscopia Optica

As amostras utilizadas na analise microestrutural foram retiradas dos corpos de prova de tragdo ap6s 0 ensaio
dos mesmos. A regido analisada foi a “cabeca” do corpo de prova. As técnicas utilizadas para a preparacao
metalografica seguiram 0s processos normatizados pela ASTM E 3-11 (2017) [12] de seccionamento, embu-
timento (a quente, utilizando baquelite), lixamento (sequéncia granulométrica de 220, 320, 400, 600 e 1200)
e polimento (pasta de diamante com granulometria de 3 e 1 um). As amostras foram atacadas com o reagente
Nital 2%.

2.4 Ensaio de tenacidade a fratura

Foram realizados ensaios de tenacidade a fratura em temperatura ambiente, para os trés materiais estudados
neste trabalho. Os corpos de prova utilizados foram do tipo tracdo compacto C(T) com entalhe reto e foram
confeccionados de acordo com o estabelecido pela norma ASTM E 399 (2019) [13] cuja geometria esta es-
guematizada na Figura 3(a). O local de retirada das amostras é mostrado na Figura 3(b) e 3(c).



(@her | OLIVEIRA, L.G.; FUKUGAUCHI, C.S.; FARIA NETO, AR., etal., revista Matéria, v.25, n.2, 2020

2 FUROS
0.25W=0.005W Dia.

% o

L 0,40W _

.\.“ | '.\

35

\\.

0,063W

. - B ™
) NN 7 X 7
PUKIC - [/ — )
[ - ‘
/
|
|B0.010w | ﬁ -

(a) (b) (c)
Figura 3: (a) Geometria do corpo de prova utilizado nos ensaios de tenacidade a fratura (dimensdes em milimetros); (b)
e (c) Localizaco e croqui dos corpos de prova de tenacidade a fratura na regido do aro das rodas ferrovidrias.
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Para os ensaios foi utilizada uma maquina servo-hidraulica da marca INSTRON, modelo 8801, com
capacidade para 10 toneladas e um extensometro (“clip-on-gauge”) INSTRON. Foram realizados quatro
ensaios para cada condicdo estudada, sendo o valor de (Kc) uma média aritmética dos resultados obtidos em
cada ensaio, conforme recomendado pela norma ASTM E 399 (2019). Primeiramente, foram nucleadas as
pré-trincas de fadiga com razdo de carga de 0,1 e frequéncia de 10 Hz. Neste trabalho, o tamanho da pré-
trinca de fadiga foi de 22,5 mm & 27,5 mm, sendo em funcdo da dimensdo “W” do corpo de prova. As cargas
utilizadas durante o pre-trincamento sdo apresentadas na Tabela 1.

Apos a obtencdo da pré-trinca por fadiga, os corpos de prova foram submetidos a um carregamento
monotonico, onde se obteve uma curva experimental da carga em funcéo do deslocamento de abertura da
trinca. A Figura 4 ilustra os tipos principais de curvas carga-deslocamento de abertura da trinca que nor-
malmente séo obtidas por este ensaio. A carga Ps é obtida pela intersecdo da curva carga-deslocamento de
abertura da ponta da trinca com uma reta com inclinagdo 5% menor em relacéo a parte linear inicial da curva
obtida pelo ensaio. Com a definicéo de Ps é possivel definir a carga Pq que sera utilizada para os célculos de
Kic. A carga Pq é definida em fungéo do tipo de curva obtida, Pq seré igual a Ps para as curvas do tipo I, sera
igual a carga maxima antes da ocorréncia do primeiro “pop-in” para o caso das curvas do tipo II, e igual a
Pmax para curvas do tipo I11. Uma vez definido o valor de Pg, 0 valor de Kq é calculado com auxilio das equa-
¢oes (1) e (2) para os corpos de prova do tipo C(T).

Tabela 1: Cargas utilizadas durante o pré-trincamento dos corpos de prova.

ESTAGIO INICIAL DA PRE- ESTAGIO FINAL DA PRE-
TRINCA (APROX. 80% DE K¢ TRINCA (APROX. 60% DE K¢
Fundido; Forjado e Microligado 18,5 kN 13,9 kN

MATERIAL
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Figura 4: Principais tipos de curvas carga - deslocamento de abertura de trinca obtidas no ensaio Kc (adaptada da
ASTM E399, 2019) [14].
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onde:

Kq - Fator de intensificacéo de tenséo [MPaVm];
Pq - Carga [kN];

B - Espessura do corpo de prova [cm];

a - Comprimento da trinca [cm];

W - Largura do corpo de prova [cm].

Nos trabalhos envolvendo materiais com aplicacéo ferroviéria, € comum a nomenclatura Kq ser subs-
tituida por Kc. Neste trabalho serd usada a nomenclatura K¢ para tratar dos resultados de Tenacidade a Fratu-
ra. Foi mantido nesta pesquisa o ensaio de K,c, uma vez que outras técnicas de ensaio como CTOD e Integral
J, ndo sdo comumente utilizadas nesse tipo de aplicag&o.

2.5 Ensaio de fadiga axial

Os ensaios de fadiga axial foram realizados em uma maquina servo-hidraulica da marca MTS, modelo Flex-
Test 40, com capacidade para 25 toneladas. O carregamento utilizado foi tipo senoidal de amplitude constan-
te com controle de carga, sendo a frequéncia dos ensaios de 26 Hz e razdo de carregamento R = 0,1, conduzi-
dos na temperatura ambiente. Para o levantamento das curvas S-N foram utilizados 5 niveis de tensdo para
cada condigdo de material, e 3 corpos de prova para cada nivel de tensdo. O limite de resisténcia a fadiga foi
definido em 10° ciclos sem que ocorresse a fratura do corpo de prova.

Os corpos de prova utilizados para os ensaios foram confeccionados de acordo a norma ASTM E466

(2015) [15] cuja geometria est4 esquematizada na Figura 5(a). A retirada das amostras foi feita na regido do
aro da roda conforme Figura 5(b).
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Figura 5: (a) Geometria do corpo de prova utilizado nos ensaios fadiga axial (dimens6es em milimetros); (b) Croqui da
localizagdo dos corpos de prova de fadiga na regido do aro das rodas ferroviarias.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados da composicdo quimica sdo mostrados na Tabela 2 e estdo de acordo com os limites estabele-
cidos pela norma AAR M107 (2011) [16].

Observa-se, principalmente, a presenca dos elementos Nb e Mo no material microligado, como dife-
renca dos outros materiais. Com isso, as diferengas observadas nos ensaios mecanicos, entre o0 material forja-
do e fundido, serdo consequéncia dos processos de fabricagdo. Podendo, assim, classificar qual tipo de pro-
cessamento fornece a liga melhores propriedades mecanicas, para o caso em estudo.

Tabela 2: Composic¢do quimica em porcentagem de peso.

MATERIAL C% Mn% P% S% Si% Cr% Nb% Mo % Al% Cu%

Especificado 0,67 0,60 0,030 0,005 0,15 0,25 0,06 0,35

AAR M-107 0,77 0,90 max. 0,040 1,00 Max. max. max.

Forjado 0,712 0,806 0,016 0,013 0,272 0,179 -—-- -—-- 0,009 0,118

Fundido 0,719 0,731 0,021 0,012 0,553 0,043 -—-- -—-- 0,009 0,022

Microligado | 0,754 0,791 0,011 0,019 0,315 0,250 0,009 0,129 0,017 0,075

Os resultados dos ensaios de tracdo dos materiais estudados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados dos ensaios de tracdo, onde o7 — Tensdo maxima de tra¢do; oe — Tensdo de escoamento.

MATERIAL or (MPa) oe (MPa) ALONGAMENTO (%)
Fundido 11246 £14,9 803,8 £14,6 135+0,3
Forjado 1150,7 + 3,5 850,9 +4,6 129+0,6
Microligado 1185,0+£17,9 954,3+8,2 13,1+04

Analisando-se os valores de resisténcia e escoamento, observa-se que o aco microligado obteve um

resultado superior, sem perda de ductilidade quando comparado aos outros materiais. O ganho de resisténcia
sem perda da ductilidade se deve, entdo, a adi¢do dos elementos de liga Nb e Mo, visto que estes elementos
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sdo as principais diferencas em relagcdo a composicdo quimica dos outros materiais, conforme Tabela 2.

Os valores encontrados nos ensaios do material Microligado estdo de acordo com os trabalhos de An-
drade et al (2009) e Villas Boas et al (2010) onde um aco ferroviario similar ao estudado nesta pesquisa -
microligado ao Nb e Mo - apresentou respectivamente os seguintes resultados: o1 = 1263 MPa, ¢, = 888 MPa
Alongamento = 14%, e ot = 1219 MPa, o, = 851 MPa, Alongamento = 13%. Para o material Fundido e para
0 Forjado, como se tratam de materiais fabricados conforme o padrio da Classe “C” (SAE-1070) da norma
AAR M-107 (2011) [16] os resultados encontrados estdo dentro dos limites estabelecidos e podem ser com-
parados com os resultados dos trabalhos de Robles Hernandeza et al (2011) [17], or= 970 MPa e Alonga-
mento = 16%, e Queiroz et al (2012) [18], o1 = 1192,4 MPa, ¢, = 814 MPa e Alongamento = 13%.

As amostras dos acos Fundido, Forjado e Microligado foram atacadas com Nital 2% e observadas com
auxilio de microscopia Optica, as imagens na Figura 6(a) e 6(b) revelam microestruturas predominantemente
perliticas com baixa quantidade de ferrita, visto que os acos estudados possuem o teor de carbono em sua
composicdo préximos ao eutetdide (0,77% C). A estrutura composta por perlita é normalmente desejada e
especificada pela maioria das normas ferrovidrias, inclusive na norma utilizada neste trabalho a AAR M-107
(2011) [16].

Figura 6: (a) Microestrutura do material Fundido. Ataque com Nital 2% e observacdo por Microscopia 6ptica. (b) Am-
pliacdo com detalhes das lamelas de ferrita e cementita na perlita.

Na Figura 6(a) é ilustrada a microestrutura do aco na condi¢do Fundida onde se observa uma micro-
estrutura composta basicamente por perlita fina e pouca quantidade de ferrita nos contornos perliticos. Na
Figura 6(b) é uma ampliacéo da Figura 6(a) onde se observa detalhes das lamelas do microconstituinte per-
litico. A microestrutura encontrada nesta condicdo de fabricacdo é caracteristica deste material e processa-
mento térmico, e esta de acordo com o trabalho de Fuoco, Ferreira e Azevedo (2004) [19] e Tarafder, Siva-
prasad e Ranganath (2007) [20], onde através de analises em rodas fundidas verificou-se que a microestrutura
do material era composta por perlita e ferrita.

Para o material na condicdo Forjada, a estrutura observada, Figura 7(a) e 7(b), também é predomi-
nantemente perlitica, uma vez que a composi¢do quimica dos materiais Forjado e Fundido sdo muito proxi-
mas e o tratamento térmico é composto pelas mesmas etapas definidas pela norma AAR M-107 (2011) [16].
Parida, Das e Tarafder (2009) [21] e Robles Hernandeza et al (2011) [17] observaram em seus trabalhos a
microestrutura do ago classe “C” de rodas ferroviarias forjadas e concluiram que a estrutura composta por
perlita é predominante para este material e condigéo de processamento, sendo observado também pelos auto-
res uma pequena quantidade de ferrita pro-eutet6ide no contorno de grdo do material.
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Figura 7: (a) Microestrutura do material Forjado. Ataque com Nital 2% e observagdo por Microscopia dptica. (b) Am-
pliacdo com detalhes das lamelas de ferrita e cementita na perlita.

A microestrutura observada para o aco forjado e Microligado, Figura 8(a) e 8(b), € composta por per-
lita e ferrita e estd de acordo com o trabalho de Andrade et al (2009) [22], onde 0 mesmo tipo de ago microli-
gado apresenta uma estrutura perlitica com pequenas fracdes de ferrita. Nota-se, contudo, o aumento do vo-
lume de ferrita nesse material em relagdo aos acos Fundido e Forjado, ambos sem microadicdo de elementos
de liga, isto pode ser consequéncia da acdo do molibdénio que favorece a formacdo dessa fase (IMOA, 2013
[23]) e consequentemente gera um aumento na tenacidade do material.

Figura 8: (a) Microestrutura do material Microligado. Ataque com Nital 2% e observagdo por Microscopia optica. (b)
Ampliacéo com detalhes das lamelas de ferrita e cementita na perlita.

Os ensaios de tenacidade a fratura foram realizados em quatro corpos de prova do tipo “CT” para cada
condicdo de material estudado. Os resultados dos ensaios sdo mostrados na Tabela 4. O calculo de “K¢” foi
feito conforme a Equagéo 2, sendo o tamanho da trinca utilizado na fungéo f a/\N , uma média de cinco
medidas feitas na face da superficie da fratura.

Tabela 4: Comparativo dos resultados dos ensaios de Tenacidade a Fratura.

MATERIAL Kc (MPa.m?)
Fundido 434+1.2
Forjado 494+28

Microligado 554 +14

Na Figura 9 é mostrado graficamente os resultados € o comparativo dos valores de “K¢” das condi-
¢des ensaiadas. Para o material microligado o resultado encontrado € aproximado ao da pesquisa de Villas
Boas (2010) [24], K¢ = 51 MPa.m"2 Em estudo comparativo com rodas fundidas e forjadas, Tarafder et al
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(2007) e Sivaprasad et al (2007) [20], observaram comportamento superior das rodas forjadas em relacdo as
fundidas ao analisar os valores obtidos em ensaios de tenacidade a fratura para os dois tipos de rodas. Segun-
do Minicucci, Milagres e Villas Bbas (2010) [25] o valor encontrado de tenacidade a fratura para o material
Classe “C” forjado é na faixa de 46 MPa.m"?, j& para o mesmo material fabricado pelo processo de fundicéo,

Queiroz (2012) [18] encontrou valores na faixa de 43,2 MPa.m*?,
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Figura 9: (a) Microestrutura do material Microligado. Ataque com Nital 2% e observacdo por Microscopia 6ptica. (b)
Ampliacdo com detalhes das lamelas de ferrita e cementita na perlita.
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Analisando-se os resultados do ensaio de tenacidade a fratura para as amostras em estudo, observa-se
gue este ensaio € sensivel a aspectos microestruturais, como defeitos internos, e mesmo tendo o material fa-
bricado pelo processo de fundi¢do sob pressdo uma qualidade interna superior comparado a processos de
fundicdo convencionais, o aparecimento de microvazios é inerente a este tipo de processamento, o que fragi-
liza 0 ago e possui grande influéncia no surgimento de trincas por fadiga. Consequentemente, o valor de “K¢”
deste material ¢ inferior quando comparado ao mesmo ago (Classe “C”) fabricado pelo processo de forjamen-
to.

O forjamento garante uma estrutura mais refinada e diminui a probabilidade de microdefeitos internos,
aumentando assim, a tenacidade e a resisténcia ao aparecimento de trincas (PESSARD et al, 2011) [26]. O
aco microligado foi fabricado por forjamento e sofreu um processo de desgaseificacdo a vacuo durante sua
producdo, o que confere ao mesmo um menor nivel de hidrogénio e consequentemente uma melhora em suas
propriedades mecénicas como tenacidade & fratura e fadiga (ROBLES HERNANDEZA et al, 2011; MINI-
CUCCI, 2011) [17,25]. Lonsdate, Dedmon e Pilch (2005) [27] observaram em sua pesquisa um aumento de
aproximadamente 23% no valor de tenacidade & fratura de um ago microligado Classe “C” quando compara-
do ao mesmo ago sem adi¢do de elementos de liga. Nas analises das micrografias, Figura 8(a) e 8(b), obser-
vou-se uma diminuicdo no tamanho de grdo austenitico devido a microadi¢do de Nidbio e Molibdénio, o que
segundo Das et al (2006) [28] e Murakami (2012) [29] aumenta a tenacidade a fratura do material ja que
quanto menor o tamanho de grdo maior a dificuldade do defeito (trinca) se propagar.

A Figura 10 ilustra o comparativo das curvas SxN dos a¢os estudados e permite observar que o mate-
rial na condicdo fundida tem um comportamento em fadiga inferior quando comparado aos demais materiais
testados. A resisténcia a fadiga superior de materiais ferroviarios forjados comparados com materiais fundi-
dos foi observada por Queiroz (2012) [18] em sua pesquisa, através de ensaios de fadiga realizados por fle-
x&o em trés pontos.
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Figura 10: Comparativo das curvas de fadiga dos materiais Forjado, Fundido e Microligado.

Analisando-se os resultados do ensaio de fadiga é possivel verificar que o material Microligado apre-
senta uma melhor vida em fadiga, sendo seguido pelo material Forjado quando comparados com o material
Fundido. Tal melhora pode ser visualizada através do comparativo das curvas “O x N ” e no valor de vida
infinita determinado em 10° ciclos, que para o material Classe “C” - Forjado foi de aproximadamente 834
MPa, no material Classe “C” — Fundido foi de 646 MPa e para o Microligado de 930 MPa.

Esta superioridade do aco microligado ao Nidbio e Molibdénio se deve a reducéo do tamanho de grdo
austenitico, conforme micrografia mostrada na Figura 8, o que aumenta a resisténcia a fadiga do aco. A di-
minuicdo do tamanho de gréo austenitico é atribuida ao efeito do niébio em solucéo sélida de retardar a re-
cristalizacdo da austenita apds o forjamento e também ao efeito dos carbonitretos de niébio e molibdénio
precipitados na austenita que restringem o crescimento dos grdos (VILLAS BOAS, 2010 [24]).

O processamento de materiais obtidos por forjamento propicia uma menor quantidade de defeitos in-
ternos comparados aos fundidos, o que interfere diretamente nas propriedades de tenacidade e fadiga. Os
defeitos internos tais como vazios e microinclusdes funcionam como concentradores de tensdo e consequen-
temente locais propicios para a nucleacdo de trincas por fadiga. A anélise da superficie de fratura dos corpos
de prova de fadiga revelaram o inicio da propagacdo da fadiga em defeitos internos no material fundido, con-
forme Figura 11. Tal caracteristica foi observada em diversos espécimes analisados nesta condigdo de fabri-
cacdo. Ja na andlise feita nos corpos de prova do material forjado e do Microligado, Figuras 12 e 13, esta
caracteristica ndo foi encontrada em nenhuma situacéo, sendo o inicio da trinca de fadiga sempre proveniente
da superficie do corpo de prova, regido de maior concentracdo de tensdo e de maior probabilidade de inicio
de trincas por fadiga pelo fendmeno das bandas de deslizamento.
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Figura 13: Analise da superficie de fratura do corpo de prova de fadiga (Material Forjado) — MeV.

4. CONCLUSOES
Analisando-se os resultados obtidos foi possivel verificar que:

¢ A microadicdo de Nidbio e Molibdénio no aco utilizado para fabricacéo de rodas ferrovidrias,
melhorou as propriedades de tenacidade e de resisténcia a fadiga da liga em estudo;

e  Os resultados obtidos para o material Fundido mostraram que a microestrutura e as proprie-
dades de tragdo sdo equivalentes quando comparadas com os demais materiais estudados. Po-
rém, nos ensaios mais sensiveis a aspectos microestruturais, como defeitos e vazios, verifi-
cou-se propriedades inferiores comparadas com os materiais forjados em estudo;

e Os valores de tenacidade a fratura demonstram que o material fundido em estudo tem um
comportamento mais fragil que os forjados. Tal caracteristica é comprovada nos ensaios de
fadiga, onde seu o comportamento foi consideravelmente inferior aos materiais forjados, sen-
do possivel concluir que devido ao maior nimero de defeitos internos, que funcionam como
concentradores de tensdo, seu comportamento em fadiga, bem como o limite de resisténcia a
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fadiga (vida infinita), sdo inferiores no comparativo com os materiais forjados estudados nes-
te trabalho.
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