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RESUMO

O desenvolvimento de novos aços para fabricação de rodas ferroviárias com propriedades mecânicas e de fadiga superiores aos materiais atualmente utilizados, é uma realidade e necessidade na indústria deste componente. Neste trabalho foram levantadas as características mecânicas e o comportamento em fadiga do aço carbono ferroviário Classe “C” (0,7% C) e deste mesmo aço com microadição de Nióbio e Molibdênio, que foi recentemente desenvolvido para fabricação de rodas. Observou-se um aumento no limite de resistência à tração, energia absorvida e tenacidade à fratura devido à microadição de Nióbio e Molibdênio, mostrando que esses elementos podem melhorar o desempenho das rodas ferroviárias atualmente produzidas. As curvas 
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 levantadas mostram uma melhora no comportamento e um aumento no limite da resistência à fadiga do aço microligado, gerando uma maior confiabilidade deste novo material.
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INTRODUÇÃO

Atualmente, a competitividade entre as ferrovias leva a um aumento das cargas por eixo e da velocidade dos trens, o que geram grandes forças de contato entre o trilho e a roda ferroviária. Muitos esforços estão sendo feitos a fim de otimizar os projetos ferroviários visando um melhor desempenho e a redução de custos (1). Uma vez que a segurança de operação é o fator mais importante na ferrovia, a redução de custo na fabricação de seus componentes em momento algum deve afetar a confiabilidade dos produtos, pois é conhecido que as falhas no setor ferroviário geram elevados prejuízos financeiros, danos ambientais algumas vezes irreparáveis, perdas de vidas humanas e atrasos nas entregas de cargas e transporte de passageiros.

Durante muitas décadas o principal tipo de dano nas rodas ferroviárias era o desgaste, porém, com o aumento das cargas e velocidades nota-se uma tendência de mudança do tipo de dano para falhas por fadiga. No caso do desgaste, o processo de deterioração da pista da roda é devagar, sendo possível um monitoramento do mesmo, já a fadiga causa fraturas abruptas nas rodas, conforme Fig. 1, e muitas vezes não é possível a detecção do dano a tempo de evitar um acidente. 
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Figura 1 – Fratura completa de uma roda ferroviária
Atualmente, a maioria das rodas são produzidas com aço médio-alto carbono, contendo na faixa de 0,45 – 0,80 % de Carbono em peso. Suas microestruturas são tipicamente perlita-ferrita. O escoamento, tenacidade, ductilidade, resistência à fadiga de contato e danos térmicos destes aços na condição perlíticos-ferríticos são baixos. Aumentos nas velocidades dos trens e na carga por eixo requerem que as rodas tenham uma maior estabilidade e confiabilidade (2).

Durante anos, houve poucas mudanças no desenvolvimento de novos tipos de aços para aplicação em rodas ferroviárias, porém, ultimamente, muito se tem evoluído em relação aos aços microligados (3). Estes aços possuem pequenas adições (menores que 0,1% em massa) de elementos de liga (origem do termo “micro”) que melhoram muito as propriedades mecânicas, resistência ao desgaste e temperabilidade do material. Os elementos de liga mais comuns nos aços microligados são, dentre outros: vanádio, nióbio e titânio.

Neste trabalho é proposto um aço forjado microligado ao Nióbio e Molibdênio, recentemente desenvolvido na empresa ferroviária MWL Brasil, com o intuito de verificar a melhora de desempenho quando comparado com os aços comuns utilizados na fabricação de rodas. 

MATERIAIS E MÉTODOS

Neste trabalho foram utilizadas duas rodas ferroviárias de diâmetro 33” fabricadas pelo processo de forjamento e laminação conforme especificação ferroviária AAR M-107 (4). Os materiais empregados foram um aço com 0,7% de carbono, denominado pela especificação como classe “C”, e este mesmo aço com microadição de Nióbio e Molibdênio, classificado neste trabalho como classe “CM”.
Os resultados da composição química são mostrados na Tab. 1 e estão de acordo com os limites estabelecidos pela norma AAR M107 (4).
Tabela 1 - Composição química em porcentagem de peso
	MATERIAL
	C%
	Mn%
	P%
	S%
	Si%
	Cr%
	Nb%
	Mo%
	Al%
	Cu%

	ESPECIFICADO

AAR M-107
	0,67

0,77
	0,60

0,90
	0,030

máx.
	0,005

0,040
	0,15

1,00
	0,25

máx.
	------
	-----
	0,06

máx.
	0,35

máx.

	CLASSE “C”
	0,712
	0,806
	0,016
	0,013
	0,272
	0,179
	----
	----
	0,009
	0,118

	CLASSE “CM”
	0,754
	0,791
	0,011
	0,019
	0,315
	0,25
	0,009
	0,129
	0,017
	0,075


Os corpos de prova foram retirados da região do aro da roda, por se tratar do local de maior solicitação mecânica, conforme ilustrado na Fig. 2.
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Figura 2 – Nomenclatura das regiões de rodas ferroviárias.
Os ensaios realizados para a caracterização das rodas foram: microscopia óptica, ensaio de tração, impacto (Charpy) com entalhe em “U, tenacidade à fratura (KIC) e fadiga com R=0,1.

A retirada dos corpos de prova do ensaio de tração foi feita conforme Figura 3(a) e seguiu as recomendações da norma ASTM A370 (5). Para o ensaio de impacto tipo Charpy, os corpos de prova e procedimentos atenderam a especificação ASTM E23(6) e foram retirados conforme Fig. 3(a). Os corpos de prova utilizados nos ensaios de tenacidade à fratura foram do tipo compacto de tração C(T) segundo a norma ASTM E399 (7) e foram retirados conforme Fig. 3(b). Os ensaios de fadiga foram realizados na razão de carga R=0,1 e seguiram a especificação ASTM E-466(8), os corpos de prova foram retirados conforme Fig.3(c).
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Figura 3 – Representação esquemática da retirada dos corpos de prova das rodas analisadas: (a) tração e charpy; (b) tenacidade à fratura; (c) fadiga.


Os resultados do ensaio de fadiga foram utilizados para o levantamento das curvas “
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”  dos materiais estudados. A norma ASTM E739 (9) foi utilizada para a confecção das curvas de fadiga e para o tratamento estatístico das mesmas.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

As microestruturas dos aços estudados são apresentadas na Fig. 4 para o material classe “C” e na Fig. 5 para o material classe “CM”. Verificou-se que as microestruturas em ambos os casos são compostas por perlita fina com ferrita no contorno de grão, estrutura característica de rodas ferroviárias para este tipo de material (aço 0,7% C) e tratamento térmico (têmpera e revenimento). Nota-se no aço Classe “CM”, um volume maior de ferrita em relação ao aço Classe “C”. Isto ocorre devido à adição de molibdênio que favorece a formação dessa estrutura.
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Figura 4 – Microestruturas do material Classe “C” Ataque com Nital 2% e observação por Microscopia óptica.
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Figura 5 – Microestruturas do material Classe “CM” Ataque com Nital 2% e observação por Microscopia óptica.

Os resultados dos ensaios de tração dos materiais estudados são apresentados na Tab. 2, e permitem observar que o material Classe “CM” apresenta valores de resistência à tração, alongamento e redução de área ligeiramente maiores quando comparados com os materiais Classe “C”. 

Tabela 2 – Resultados dos ensaios de tração das condições estudadas.

	Material
	σT (MPa)
	Alongamento (%)
	RA (%)

	Classe “C”
	1150,7 ± 3,5
	12,9 ± 0,6
	31,2 ± 1,5

	Classe “CM”
	1185,0 ± 17,9
	13,1 ± 0,4
	37,8 ± 0,8


Os resultados dos ensaios de Tenacidade à Fratura são apresentados na forma de “
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”, conforme Tab. 3. É apresentado também o resultado de energia absorvida no ensaio de impacto. Verificou-se um aumento de aproximadamente 10% nos valores de tenacidade e absorção de energia para o aço microligado Classe “CM”. Esse aumento pode ter sido causado pelo efeito do nióbio em refinar o grão austenítico o que confere maior tenacidade ao aço e também à maior quantidade de ferrita neste material, cuja presença aumenta a ductilidade do mesmo.
Tabela 3– Resultados dos ensaios de Tenacidade à Fratura e Impacto.
	Material
	KC (MPa.m1/2)
	Impacto Charpy “U” (J)

	Classe “C”
	49,4 ± 2,8
	13,3 ± 6,6

	Classe “CM”
	55,4 ± 1,4
	14,2 ± 5,1


Os resultados dos ensaios de fadiga são apresentados em função da tensão (
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) versus o número de ciclos até a fratura (
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). As curvas “
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” foram levantadas de acordo com a norma ASTM E739(9) e são apresentadas separadamente na Fig. 6 para o material Classe “C” e na Fig. 7 para o material classe “CM”. O comparativo entre as curvas do comportamento em fadiga dos dois materiais estudados é ilustrado na Fig. 8.
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Figura 6 – Curva “
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” levantada para o material Classe “C”.
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Figura 7 – Curva “
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” levantada para o material Classe “CM”.
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Figura 8- Comparativo das curvas de fadiga dos materiais Classe “C” e Classe “CM”.

Verificou-se que o material Classe “CM” apresenta uma melhor vida em fadiga quando comparado com o material Classe “C”. Tal melhora pode ser visualizada através do comparativo das curvas “
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”  e no valor de vida infinita determinado (106 ciclos) que para o material Classe “C” foi de aproximadamente 834 MPa e para o Classe “CM” de 930 MPa.


Esta superioridade do aço microligado ao Nióbio (Classe “CM”) se deve à redução do tamanho de grão austenítico, o que aumenta a resistência à fadiga do aço. A diminuição do tamanho de grão austenítico é atribuída ao efeito do nióbio em solução sólida de retardar a recristalização da austenita após o forjamento e também ao efeito dos carbonitretos de nióbio e molibdênio precipitados na austenita que restringem o crescimento dos grãos (10). 

CONCLUSÕES
Analisando os resultados obtidos foi possível verificar que a microadição de Nióbio e Molibdênio no aço utilizado para fabricação de rodas ferroviárias, melhorou as propriedades de tenacidade e de resistência à fadiga do mesmo quando comparado com o aço atualmente utilizado nas indústrias ferroviárias. 
O aumento da tenacidade e resistência à fadiga do aço Classe “CM” (microligado) mostrou que a microadição de nióbio e molibdênio é eficiente para melhorar a qualidade das rodas ferroviárias atualmente produzidas.
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FATIGUE BEHAVIOUR OF MICROALLOYED STEEL FOR RAILWAY WHEELS
ABSTRACT
The development of new steels for the manufacture of railway wheels with mechanical and fatigue properties improved to currently used materials is a reality and the need in the industry for this component. In this work we identified the mechanical properties and fatigue behavior of carbon steel Class "C" (0.7% C) and this same steel microalloyed with Niobium and Molybdenum, which was recently developed for wheels manufacture. We observed an increase in the limit of tensile strength, energy of impact and fracture toughness due to Niobium and Molybdenum, showing that these elements can improve the performance of railway wheels currently produced. The fatigue curves show an improved behavior and an increase in the fatigue strength of microalloyed steel, generating a higher reliability of this new material.
Keywords: Fatigue, railway wheels, microalloyed steel.
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