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Resumo

CUNHA, Adilto Pereira Andrade, Efeitos da adi¢cdo de molibdénio e niébio na microestrutura e
propriedades mecdnicas de agco 0,5%C laminado a quente, Campinas: Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2009. 88 p. Dissertacao (Mestrado).

Neste trabalho foi estudada a influéncia da adicao de molibdénio e ni6bio na microestrutura
e propriedades mecanicas de aco com 0,5 %C, utilizado na fabricacdao de rodas ferrovidrias. A
deformacao foi aplicada através da laminagdo, em escala de laboratério, simulando o forjamento
no processo real de fabricacdo. As amostras foram aquecidas a 1250 °C para solubilizacdo do
niébio, sendo entdo laminadas em 4 passes, a partir de 1200 °C, sofrendo uma deformagdo total
(reducdo em altura) de 67%, seguida de resfriamento ao ar. Posteriormente estes agos foram
submetidos a um tratamento térmico de t€mpera e revenimento. Foram analisadas amostras dos
acos por microscopia Optica e eletronica de varredura e também foram realizados ensaios
mecanicos em todas as condi¢des. Apds a laminacdo entre 1200 e 1120 °C, observou-se que a
adicio de Mo + Nb promoveu um aumento da resisténcia mecanica, mantendo a mesma
ductilidade e tenacidade. Ap6s a laminacdo com posterior témpera e revenimento a 500°C,
simulando o mesmo tratamento feito na roda ferrovidria, o agco C5 apresentou dureza, resisténcia
mecanica e alongamento iguais a do aco da MWL, porém com reducdo de drea e energia
absorvida maiores que o aco da MWL. O aco microligado apresentou maiores valores de
resisténcia mecanica, ductilidade e tenacidade que o aco da MWL, o que demonstra seu potencial

para melhorar a qualidade das rodas ferrovidrias atualmente produzidas.

Palavras Chave

Ligas de aco, Nidbio, Molibdénio, Aco-carbono
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Abstract

CUNHA, Adilto Pereira Andrade, Effects of molybdenum and niobium addition on the
microstructure and mechanical properties of hot rolled 0,5 %C steel, Campinas: College of
Mechanical Engineering, State University of Campinas, 2009. 88 p. Dissertation (Master Degree

in Mechanical Engineering)

The influence of molybdenum and niobium addition on the microstructure and mechanical
properties of 0.50% carbon steel, used in railway wheels, was studied. The deformation was
applied by rolling, in a thermomechanical processing laboratory, simulating the forging in the
real process of manufacture. The samples were heated at 1250 °C to niobium solubilization, and
then rolled in 4 passes, from 1200 °C, suffering a total deformation (reduction in height) of 67%,
followed by air cooling. Steels were water quenched and tempered (heat treatment). Steel
samples, before and after rolling and heat treated were analyzed by optical and scanning electron
microscopy. Mechanical tests were performed on the all conditions. After rolling between 1200
and 1120 ° C, it was observed that the addition of Mo + Nb promoted an increase of mechanical
strength, keeping the same ductility and toughness. After rolling with subsequent quenching and
tempering at 500 ° C, simulating the same treatment done in the railway wheel, steel C5 showed
the same toughness, strength and elongation in comparation with MWL rail wheels steel, but with
reduced area and absorbed energy greater than the MWL steel. The microalloyed steel showed
higher strength, ductility and toughness than MWL steel, which demonstrates its potential to

improve the quality of railway wheels currently produced.

Key Words
Steel alloys, Niobium, Molybdenum, Carbon steel
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Até os anos 60 tinha-se duas opcdes de escolha de acos: agos com limite de escoamento
entre 350 e 450 MPa na condicdo de laminado ou normalizado, ou maior do que 560 MPa na
condi¢do de temperado e revenido. A partir dos anos 70 houve uma necessidade de agos mais
resistentes e mais baratos, mas os acos temperados e revenidos ndo podiam ser produzidos em
grandes quantidades. Por isso, houve uma maior demanda por acos laminados a quente com
maiores resisténcia, tenacidade e soldabilidade. Essa exigéncia das industrias foi possivel através
do desenvolvimento de agcos microligados que apresentavam limite de escoamento entre 350 e

600 MPa na condi¢do de laminado a quente (Deardo, 1988).

Foram adicionadas pequenas quantidades de elementos microligantes (nidbio, vanddio e
titdnio) nos acos, resultando em excelentes propriedades devido ao sinergismo entre os

microligantes e o processo de laminacio a quente (Deardo, 1988).

O primeiro elemento microligante a ser utilizado foi o vanadio até o final dos anos 50,
quando o niébio se tornou facilmente disponivel e barato em relagdo ao vanadio (Porter e Repas,
1982). A primeira aplicacdo do nidbio na industria foi o seu uso em tiras laminadas a quente

(Stuart, 1985).



Os acos microligados podem ser definidos como acos carbono-manganés contendo
pequenos teores de elementos de liga (usualmente menores que 0,15% em peso), sozinhos ou
combinados, que sdo adicionados com a finalidade de produzir refino de grao e endurecimento
por precipitacdo, sendo estes precipitados pequenos carbonetos, nitretos ou carbonitretos de

titanio, nidbio e vanadio (Sage, 1989).

A principal motivacdo para a aplicagdo dos acos microligados € a reducdo de custo que
ocorre quando um ago microligado substitui um ago liga contendo quantidades significantes de
elementos de liga caros como niquel, cromo e molibdénio. A redugdo de custo mais significativa
que se obtém pelo uso desses acos € a eliminagdo das etapas, de alto custo, dos tratamentos

térmicos (Paules, 1991).

Embora os acos microligados tenham o mesmo nivel de resisténcia mecanica em
comparacao aos acos temperados e revenidos, apresentam uma menor tenacidade. Para melhorar
a tenacidade, o teor de carbono desses agos tem sido reduzido ao longo dos anos e o decréscimo
na resisténcia mecanica é compensado pelo uso de elementos microligantes (vanadio e ni6bio)
individualmente ou combinados, através do efeito de endurecimento por precipitacdo (Bhadeshia

e Honeycombe, 1995; Misra et al., 2001).

Os acos microligados sao utilizados hoje em dia, além de placas e tiras, em uma grande
variedades de outros produtos de acgos, até a composicdo eutetdide. Dentre os de médio e alto
teores de carbono destacam-se: barras para concreto reforcado, barras para estiramento a frio,
acos forjados, aco para molas, fio-maquina de médio e alto carbono, agos para trilhos etc

(Korchynsky, 1986).

Os acos microligados de médio carbono tém sido amplamente usado na industria para
substituir acos convencionais temperados e revenidos, obtendo um ganho no tempo do processo
produtivo e, consequentemente, aumentando o lucro da empresa (Naylor,1999). Acos carbono-
manganés microligados com nidbio tem sido utilizado para produzir estruturas de alta resisténcia

com boa tenacidade e soldabilidade (Shanmugam et al., 2007; Tanniru et al., 2005).



Recentemente foi estabelecido um convénio entre a UNICAMP e a MWL Brasil Rodas e
Eixos Ltda. para o desenvolvimento de pesquisas sobre a fabricacdo de rodas ferrovidrias
utilizando acos microligados. O objetivo é desenvolver um aco que garanta uma roda com menor
desgaste durante o uso, reduzindo também outros defeitos que ocorrem nos agos atuais que
podem causar troca prematura da roda ou até mesmo acidente por quebra, trinca, descarrilamento
etc. O desenvolvimento deste agco microligado serd um diferencial comercial em relagdo aos agos

existentes atualmente.

A MWL Brasil € a tnica forjaria de rodas ferrovidrias da América Latina, fornecendo para
o Mercado Nacional, América do Norte, América do Sul, Europa e Asia. A MWL Brasil possui
aciaria, forjaria, laminagdo e tratamento térmico proprios, facilitando o desenvolvimento das

pesquisas com a UNICAMP.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é de estudar as relacdes entre processamento termomecanico e a
presenca de elementos microligantes (Mo e Nb) na microestrutura € nas propriedades mecanicas
de aco com 0,5 %C utilizado na fabricacdo de rodas ferrovidrias, através da laminacdo a quente,

simulando o processo real de fabrica¢do da roda ferrovidria.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica
2.1 Transporte Ferroviario

Estrada de ferro € o sistema de transporte sobre trilhos, que compreende a via permanente e

outras instalacdes fixas. Pode também ser chamada de ferrovia ou via férrea.

Essa modalidade de transporte surgiu na primeira revolu¢do industrial tendo a Inglaterra
como pais pioneiro. No inicio do século XIX a Europa exigia formas mais eficazes de carregar as
matérias-primas até as novas fabricas e enviar destas os produtos prontos. A poténcia necessaria
para arrastar os trens foi alcancada colocando uma locomotiva a vapor sobre dois ou mais eixos

com as rodas unidas por bielas (Brandao, 2008).

A primeira estrada de ferro publica do mundo foi a linha Stockton-Darlington, no nordeste
da Inglaterra. Dirigida por George Stephenson, foi inaugurada em 1825. A partir da década de
1830, se desenvolveu com rapidez na Gra-Bretanha e na Europa continental a constru¢do de
linhas férreas ligando varias cidades. As ferrovias inglesas foram construidas por empresas
privadas, com minima interven¢do do governo. Na Europa continental a construg¢do esteve quase
sempre sob o controle de governos nacionais ou estaduais, sendo por vezes totalmente realizada
por eles. Os construtores da Europa e da América do Norte adotaram, em geral, a bitola (distancia

entre os trilhos) de 1.435 m usada por George Stephenson (Brandao, 2008).



A construcdo de vias férreas se expandiu com tal ritmo nos anos de 1840 que ao chegar ao
final da década haviam sido construidos 10.715 km de linhas na Gra-Bretanha, 6.080 km nos
estados da Alemanha e 3.174 km na Franca. Na Espanha, a primeira estrada de ferro foi
inaugurada em 1848, Barcelona-Matar6. Em 1914, ja existia praticamente toda a rede ferroviaria

da Europa atual (Brandao, 2008).

A partir da II Guerra Mundial, a constru¢do de novas linhas férreas nos paises centrais foi
basicamente de linhas metropolitanas e suburbanas. No entanto, nos paises periféricos a
ampliacdo da rede ferrovidria tradicional continuou ao longo do século XX. Nessa mesma época
inovagdes tecnoldgicas, como a utilizagdo de potentes motores de combustio interna movidos a
diesel, melhoravam a rapidez e eficicia do sistema férreo. Apds a guerra um novo passo
tecnoldgico foi alcangado, a eletrificagdo. Portanto os paises europeus que restauravam as linhas

ferrovidrias danificadas aproveitaram a ocasido para eletrifica-las (Brandao, 2008).

Em 1960, os japoneses inovaram com a constru¢dao do trem bala que logo se tornou uma
referéncia de eficiéncia no sistema ferroviario. Desde entdo, os franceses aperfeicoaram seu trem
de alta velocidade e disseminaram essa tecnologia para o continente europeu. A Unido Européia
pretende conectar estas novas linhas nacionais para poder oferecer viagens internacionais em

trens de alta velocidade sem interrup¢des (Brandao, 2008).

2.1.1 A malha ferroviaria no Brasil

As atividades de transporte ferrovidrio de carga no Brasil podem ser divididas

historicamente em trés principais fases (Brandao, 2008):

A primeira fase foi a da instalacdo das primeiras ferrovias em territorio nacional, ocorrida
em meados do século XIX. Esta fase foi caracterizada por um alto grau de investimento de
empresas internacionais. Nesta mesma fase ocorreu a instalacdo da malha ferrovidria paulista,

esta financiada pelos cafeicultores deste estado.



A segunda fase histérica pode ser entendida como a fase da nacionalizagdao gradual das
ferrovias brasileiras, processo que iniciou-se no século passado e que teve como marcos a
constituicdo da Rede Ferrovidria Federal S.A. (RFFSA) e a criagao da Ferrovia Paulista S.A.

(FEPASA).

Por fim, a terceira fase € aquela em que, através de processo de arrendamento por 30 anos, a

malha e a operacgao ferrovidria passa para as maos dos investidores privados.

2.1.2 O sistema ferroviario brasileiro atual

As principais ferrovias nacionais totalizam 29.706 quildmetros, concentrando-se nas regioes
Sul, Sudeste e Nordeste brasileiras, presentes inclusive em partes do Centro-Oeste e do Norte do
pais, com predominancia da operacdo ferrovidria no transporte de cargas (Agéncia Nacional de

Transporte Terrestre, 2009).

O sistema ferrovidrio nacional € o maior da América Latina, em termos de carga

transportada, atingindo 162,2 bilhdes de tku (tonelada quilémetro util), em 2001.

As principais ferrovias que compdem o sistema ferroviario brasileiro podem ser verificadas
na Figura 2.1, porém, estas ferrovias estdo divididas em malhas regionais e cada malha regional

possui uma empresa concessiondria.

Segundo o GEIPOT - 2001 (Grupo Executivo de Integracdo da Politica de Transportes), o
modal rodovidrio participou na matriz de transporte de carga do Brasil com o percentual de
60,49% contra apenas 20,86% do ferroviario, considerando o total da carga transportada no pais

(Setor ferroviario brasileiro, 2009).

A Rede Ferrovidria Nacional foi incluida através do decreto n® 473/92 no Programa
Nacional de Desestatizacdo, propiciando desta forma, o inicio da transferéncia de suas malhas

para a iniciativa privada.
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Figura 2.1: Sistema Ferroviario Nacional (Agéncia Nacional de Transporte Terrestre, 2009).

A capacidade operacional das ferrovias, no periodo de 1997 a 2006, aumentou 62% e a
participacdo da malha no total da matriz de transporte do pais cresceu de 20% para 26%, além

disso, foram criados 14 mil postos de trabalho (Setor ferrovidrio brasileiro, 2009).

As  concessiondrias  investiram e  alavancaram a  producdo  ferrovidria.
De acordo com a Confederagao Nacional do Transporte — CNT, o transporte sobre trilhos no
Brasil representa aproximadamente 19,46 % da matriz de cargas e 1,37% da matriz de

passageiros, incluindo transporte metro e ferrovidrio (Setor ferrovidrio brasileiro, 2009).

Apesar de ter um custo fixo de implantagdo e manutengdo elevado, o modal ferroviario
apresenta grande eficiéncia energética e viabiliza a movimentac¢do de grandes volumes de cargas

de baixo valor agregado, a altas velocidades, e a grandes distancias, além de maior seguranca, em



relacdo ao modal rodovidrio, com menor indice de acidentes e menor incidéncia de furtos e
roubos. Estas caracteristicas fazem com que, em geral, as ferrovias tenham uma significativa
participacdo na matriz de transportes dos paises com grandes extensoes territoriais, no qual os
produtos bdsicos, tais como minério de ferro, produtos agricolas e carvao, t€ém forte participagao
no total das cargas movimentadas. A densidade da malha existente também contribui
significativamente para aumentar a participacdo das ferrovias na matriz de transportes de um

determinado pais (Setor ferrovidrio brasileiro, 2009).

Sao cargas tipicas do modal ferrovidrio:

Produtos Sidertrgicos;
Gréos;

Minério de Ferro;
Cimento e Cal;
Adubos e Fertilizantes;
Derivados de Petrdleo;
Calcario;

Carvao Mineral e Clinquer;

vV V V V V V V V VY

Contéineres.

Os investimentos em material rodante, trilhos e componentes de sistemas de controle de
trafego feitos pelas concessiondrias tém mantido crescimento constante, conforme mostrado na

Figura 2.2.

Trilhos e locomotivas sdo adquiridos no exterior. As encomendas de vagdes levaram a
indudstria nacional a aumentar fortemente seu indice de ocupacdo. A capacidade instalada de

producdo € da ordem de 7.500 unidades/ano, podendo ser facilmente ampliada.
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Figura 2.2: Principais investimentos das concessiondrias (Agéncia Nacional de Transporte

Terrestre, 2009).Valores em milhdes de reais.

2.1.3 Producao de rodas ferroviarias no Brasil

As rodas ferrovidrias sao fabricadas no Brasil por duas empresas (Tabela 2.1).

Tabela 2.1: Producao de rodas ferrovidrias no Brasil.

. . Producao anual de
Empresa Tipo de roda | Tipo de aco (%C) ik (il
MWL Brasil Forjada 0,47 - 0,77 60.000
Amstead Maxion Fundida 0,47 -0,77 96.000

As rodas ferrovidrias sdo feitas com acos de teor de carbono entre 0,47 e 0,77 %C,
silicio entre 0,6 a 0,9 % e manganés entre 0,15 e 1,00 %, além de adicdo minoritaria de alguns

outros elementos como cromo, cobre e niquel.
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Por outro lado, as ferrovias estdo solicitando as empresas produtoras de rodas, um material
com maior dureza e temperabilidade, sem alteracdo no teor de carbono, o que levou ao

desenvolvimento deste trabalho.

2.2 Rodas ferroviarias

As rodas ferrovidrias s@o fabricadas com ago, podendo haver variacdo no teor de carbono

para cada aplicacdo. A Figura 2.3 mostra as partes de uma roda ferrovidria.

Cubo

Aro Internoc

Flsta de
Rolomento

Tisco

Aro Externao

Figura 2.3: Partes da roda ferrovidria.
Existem trés normas que sdo aplicadas na fabricagcdo das rodas:
- AAR (Association of American Railroads)
- UIC (Union Internationale des Chemins de Fer)
- EN (European Standard)

- AAR (Association of American Railroads)

As rodas sao divididas em 4 classes de acordo com sua aplicacao:

11



Classe L: Altas velocidades e condicOes severas de frenagem.
Classe A: Altas velocidades com condic¢des severas de frenagem com cargas moderadas
Classe B: Altas velocidades com condicdes severas de frenagem e altas cargas.

Classe C: Baixas velocidades, condicoes leves de frenagem e altas cargas.
As classes L, A e B, sdo usadas para transporte de passageiros e as classes B e C sdao usadas
normalmente para vagdes de carga e locomotivas A Tabela 2.2 mostra a classificacdo das classes

das rodas de acordo com o teor de carbono e dureza:

Tabela 2.2: Classes de rodas ferrovidrias em fun¢do da aplicacdo(AAR, 2004).

CLASSE | (5, cmmassa) | (Brinel)
L 0,47 max. 197 =277
A 0,47 -0,57 255 -321
B 0,57 - 0,67 302 — 341
C 0,67 -0,77 321 -363

No Brasil, somente sdo fabricados rodas das classes A, B e C, sendo usados nos seguintes

transportes:

Classe A : Metr6 de Nova York
Classe B : MRS
Classe C : CVRD e metrd de Sdo Paulo

O metrd de Nova York utiliza a classe A porque o freio € aplicado na pista da roda. Nao
utiliza o material classe C porque esse sistema de freio gera fagida térmica. O metr6 de Sao Paulo

utiliza classe C, pois o freio € aplicado no aro da roda.

Esta norma prevé apenas medicdo de dureza a 25 mm da pista de rolamento da roda,

conforme Figura 2.4.
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Pista de rolamento f

25 mm

Ponto de medigio de dureza

Figura 2.4: Ponto de medicao de dureza conforme norma AAR.

A norma AAR S-660 prevé valores de temperatura sob uma condi¢do de uso severo da
roda, através de uma aplicacdo de carga térmica de 38 HP numa superficie de largura de 3 3/8”
por 20 minutos em todo o perimetro da pista de rolamento de uma roda nova de & 36”. A

simulacdo foi feita através do método de elementos finitos no programa COSMOS/M, conforme

anorma (Figura 2.5).

el

Temperatura (°C)
Z96. 42
Z282.57

- 228.72
-194.55

I 161.03

- 127.18
93.33

59.49

25.64

Figura 2.5: Distribuicio de temperatura de uma roda sob condic¢des severas de uso, simulada

através de elementos finitos. Figura cedida pela MWL Brasil.
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- UIC (Union Internationale des Chemins de Fer)

A norma UIC classifica as rodas em 7 classes (R1 a R9). Apesar de se encontrar em desuso,

¢ ainda utilizada por algumas ferrovias na especificacdo de rodas. A norma EN diferencia-se

pouco da norma UIC, logo a norma EN esté sendo utilizado como padrao.

- EN (European Standard)

A norma EN classifica as rodas de acordo com a composi¢do quimica em 4 classes (Tabela

2.3).

Tabela 2.3: Composicao quimica dos acos conforme norma EN (Railway Applications, 2004).

Valor Maximo (% em massa)
Elemento

ER6 ER7 ERS ER9
C 0,480 0,520 0,560 0,600
Si 0,400 0,400 0,400 0,400
Mn 0,750 0,800 0,800 0,800
0,020 0,020 0,020 0,020
S 0,015 0,015 0,015 0,015
Cr 0,300 0,300 0,300 0,300
Cu 0,300 0,300 0,300 0,300
Mo 0,080 0,080 0,080 0,080
Ni 0,300 0,300 0,300 0,300
\Y% 0,060 0,060 0,060 0,060
Cr+Mo+Ni 0,500 0,500 0,500 0,500

Esta norma determina um valor de dureza minimo a 35 mm da pista de rolamento da roda.
Para valores de dureza da Categoria 1, s@o aplicadas quando o trem atinge velocidade de 200

km/h (Tabela 2.4). Sao também previstos ensaios de tracdo (Tabela 2.6) e impacto o(Tabela 2.6)

no aro e disco da roda.
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Tabela 2.4 - Valores minimos de dureza no aro face externa da roda para as classes de aco

Tabela 2.5: Valores que devem ser obtidos no ensaio de tragdo para as classes de aco conforme

conforme EN (Railway Applications, 2004).

Valor Minimo de Dureza (Brinell)

Classe
Categoria 1 Categoria 2
ER6 -—-- 225
ER7 245 235
ERS 245 245
ER9 - 255

EN (Railway Applications, 2004).

Aro Disco
Classe LE LR Reducio LR
AL (%) AL (%)

(MPa) (MPa) do Aro (MPa)
ER6 > 500 780 - 900 >15 > 100 > 16
ER7 > 520 820 - 940 > 14 >110 > 16
ERS8 > 540 860 - 980 >13 >120 > 16
ER9 > 580 900 - 1050 >12 >130 > 14

LE = Limite de escoamento

Tabela 2.6: Valores que devem ser obtidos no ensaio de impacto para as classes de agco conforme

LR = Limite de resisténcia

EN (Railway Applications, 2004).

AL = Alongamento

+20°C () -20°C @)
Classe
Valor Médio Valor Minimo Valor Médio Valor Minimo
ER6 >17 >12 >12 >8
ER7 >17 >12 >10 >17
ERS >17 >12 >10 >5
ER9 >13 >9 >8 >5

15




2.2.1 Processo de fabricaciao das rodas

O processo de fabricacdo de rodas ferrovidrias segue normas internacionais sendo as mais
conhecidas a AAR (Association of American Railroads), UIC (Union Internationale des Chemins

de Fer) e, mais recentemente, a norma européia EN (European Standard).

Os blocos obtidos através do corte a quente sao aquecidos em forno rotativo. Ao atingirem
uma temperatura de 1100 °C, os blocos recebem um jateamento de alta pressdo para retirada da
carepa. O forjamento € realizado através de duas prensagens: a primeira somente provoca a
deformacdo em altura dos blocos em 67 %, a segunda € realizada em outra matriz para da a forma
de uma roda. A etapa seguinte consiste na laminagdo através de 8 rolos da pista de rolamento da
roda e, posteriormente, € feito uma prensagem para conformacgao do disco da roda e obteng¢ao do
furo central. Para evitar trincas térmicas, as rodas sdo direcionadas para fossas refratdrias e

mantidas por 12 horas.

Para realiza¢do do tratamento térmico, as rodas sdo aquecidas em torno de 840 °C, e em
seguida, as mesmas sdo colocadas num dispositivo, que faz a roda rotacionar, e possui bicos que
injetam dgua em toda a superficie de rolamento da roda para garantir uma t€émpera homogénea e
obter-se a dureza necessdria. O alivio de tensdes é obtido através de um revenimento numa
temperatura entre 450 e 500 °C por um periodo de 3 horas. Posteriormente sdo feitas medi¢des de

dureza a 25 mm da pista de rolamento da roda, para depois de aprovada, ser feita a usinagem.
2.3 Principais mecanismos de aumento de resisténcia mecanica nos acos
Os mecanismos mais importantes de aumento de resisténcia mecanica dos agos sio:
(a) deformagado
(b) solugdo solida

(c) tamanho de grao

(d) precipitados ou particulas de segunda fase
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O conhecimento desses mecanismos € os fatores que os controlam sdo fundamentais para o
aumento da resisténcia dos acos em combinagdo com outras propriedades, como a tenacidade e a

ductilidade (Pickering, 1978).

2.3.1 Aumento de resisténcia por deformaciao

O aumento de resisténcia por deformagcdo se da pelo aumento de densidade de
discordancias. O limite de escoamento € diretamente relacionado a densidade de discordancias e
esta aumenta a medida que a temperatura de deformacdo diminui. Se a temperatura de
decomposicdo da austenita diminui através de adi¢des de elementos de liga ou do aumento da
taxa de resfriamento, aumenta-se a densidade de discordincias, resultando no aumento do limite
de escoamento. A temperatura de transformacdo de inicio de formagdo perlitica nao pode ser
muito baixa devido a formacao de bainita acicular, prejudicando a tenacidade do aco (Pickering,

1978).

2.3.2 Aumento de resisténcia por solucao sélida

A introdugdo de atomos solutos num metal produz uma liga de maior resisténcia mecénica
que o metal puro. H4 dois tipos de solucdo sélida: se os dtomos soluto e solvente sdo similares em
tamanho, os 4&tomos vao ocupar parte da rede cristalina do solvente (Figura 2.6a), sendo chamada
de solucdo solida substitucional (Dieter, 1988). O endurecimento resultante por dtomos solutos
substitucionais, é em geral, tanto maior quanto maior for a diferenca de tamanho atdmico em
relacdo ao ferro. Esse mecanismo € conseguido através de adi¢des de manganés, silicio, niquel e

molibdénio (Chiaverini, 1986).

Se os dtomos soluto sao menores que os 4&tomos solvente, passam a ocupar os intersticios da
rede cristalina do solvente, sendo denominada solucdo sélida intersticial (Figura 2.6b).Os solutos
intersticiais apresentam um efeito endurecedor de 10 a 100 vezes maior que os substitucionais
(Coutinho, 1992), como mostrado na Figura 2.7. Os principais elementos que formam as solugdes

sOlidas intersticiais sdo: carbono, nitrogénio, oxigénio, hidrogénio e boro.
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Figura 2.6: (a) Solugdo sélida substitucional ; (b) Solucdo sélida intersticial (Santos, 2006).
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Figura 2.7: Efeito do endurecimento por solucao solida , causado pela adicao de elementos de

liga em agos-carbono (Coutinho, 1992).
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2.3.3 Tamanho de grao

O refino microestrutural representa uma oportunidade pela qual o material pode aumentar
sua resisténcia mecanica e tenacidade. O aco com graos pequenos possui maiores valores de
tenacidade e resisténcia mecanica do que o ago com 0s graos grosseiros, sem prejuizo para a

soldabilidade, como ilustra a Figura 2.8 (Hertzberg,1989).

A equacdo de Hall-Petch relaciona o tamanho de grdo com o limite de escoamento para

uma variedade de acos e ferros fundidos:

LE = 6 + k, D, " 2.1)

Onde:

- 0y € a tensdo de atrito opondo-se a0 movimento de discordancias nos graos;
- Dy € o didmetro de grio

- ky € uma constante

A
£ R
g Resisténcia ao escoamento
S
1H]
&
% Tenacidade
~
2
Lo
[o'R
o
A
Q.
1§31
=
2
e Soldabilidade
E —_'/
z Dutiidade
>

Diminuicdo do tamanho de grao

Figura 2.8: Efeito do tamanho de griao nas propriedades mecanicas (Hertzberg,1989).
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O aumento da resisténcia a deformacao pléstica pelo refino de grao pode ser explicado pelo
conceito de que o contorno de grao atua como uma barreira para o movimento das discordancias,
ou de que o tamanho de grao influencia a densidade de discordancias do material, que por sua vez
altera a resisténcia ao escoamento. Como o tamanho de grao pode ser considerado uma funcao
inversa da densidade de discordancias e a densidade de discordancias uma funcao direta do limite
de escoamento, menores tamanhos de grido resultam em uma maior densidade de discordancias,

passando a ter um maior limite ao escoamento (Dieter, 1981).

Mei (1989) mostrou que para um processo de laminacdo em dois passes, com reducdo de
34%, em acos de médio carbono (0,4%C), a adi¢do de 0,03% Nb reduziu o tamanho de grao
austenitico e elevou os limites de resisténcia e de escoamento, sem alteracdo significativa da
ductilidade (Figura 2.9). Esses efeitos foram mais pronunciados a medida que foi elevada a
temperatura de laminacdo, pois produziu uma maior fragdo de nidbio dissolvido na austenita
(Figura 2.10). A adi¢do de nidbio também foi responsdvel pela reducdo do espacamento
interlamelar da perlita (Figura 2.11a), com um maior efeito usando a temperatura de laminacao
de 1250 °C. Isso ocorreu devido ao nidbio atrasar a temperatura de inicio de formacdo da perlita,

resultando na formacao de perlita mais fina, elevando a sua dureza (Figura 2.11b).
O nidbio € adicionado até 0,05% no ago para promover o refino do grao, através do

controle de crescimento do grdo austenitico e também contribui para o endurecimento por

precipitacdo (Kestenbach, Campos e Morales 2006; Vegan et al., 2006).
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Figura 2.9: Efeito da adi¢do de 0,03% Nb nas propriedades mecanicas e no tamanho do grao

austenitico de a¢co 0,4 %C com e sem adic¢ao de nidébio (Mei, 1989).
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2.3.4 Precipitados ou particulas de segunda fase

Segundo Pickering (1978), no desenvolvimento dos agcos microligados foram combinados
os mecanismos de refino de grao com o endurecimento por precipitagdo utilizando-se niébio,

titanio e vanadio. A efetividade desses elementos depende de suas solubilidades na austenita.

Os precipitados de diversos tamanhos contribuem de forma diferenciada nos mecanismos
de aumento de resisténcia mecanica. Para se conseguir um tamanho de grio austenitico pequeno
antes da transformac¢do austenita-perlita, particulas que precipitam durante a laminacio a quente
sdo requeridas. Estas particulas retardam a recristalizacao possibilitando uma maior deformacao
do grao. Com uma maior quantidade de pontos de nucleac¢do devido a deformacao, ha a formacao

de grao mais refinados (Pickering, 1978; Bhadeshia e Honeycombe, 1995).

2.4 Processamento termomecanico

No processamento termomecanico, os agos sao reaquecidos até as temperaturas de
austenitizacdo, deformados em sequéncia de passes e resfriados até a temperatura ambiente. No
reaquecimento, a austenita se forma na interface cementita / ferrita e cresce consumindo toda a
estrutura ferritica-perlitica existente & temperatura ambiente (Garcia, 1981). A medida que a
temperatura € aumentada, compostos presentes como precipitados sdo dissolvidos até que o

material se torne totalmente austenitico.

Com a dissolucdo completa dos precipitados durante o reaquecimento, tem-se oS
crescimento dos grdos durante o encharque. A deformagao inicia-se com o material totalmente
austenitico e com graos grosseiros. As deformacgdes aplicadas mudam a forma do material e
alteram continuamente a microestrutura do material. H4 duas maneiras para a deformacgdo da
austenita: tratamento termomecanico convencional e o controlado (Tanaka, 1995). O tratamento
convencional consiste em impor sequéncias de passes de deformagao visando apenas o controle
das mudancas de forma, ja o tratamento controlado visa o controle da evolu¢cdo microestrutural

(Figura 2.12).
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Figura 2.12: Tlustragcdo esquemadtica das etapas do processamento termomecanico e das

mudancas microestruturais (Tanaka, 1995).

2.4.4 Solubilizacao

Durante o processo de reaquecimento de um aco microligado, os elementos microligantes
estdo presentes inicialmente na forma de carbonetos, nitretos ou carbonitretos. A medida que a
temperatura € aumentada, esses precipitados dissolvem-se gradualmente, podendo esta dissolugcdo

ser parcial ou completa. Enquanto presentes, esse compostos inibem o crescimento dos graos

austeniticos (Martin e Doherty, 1976).

Nas Figuras 2.13 e 2.14 pode-se observar que o produto de solubilidade aumenta com o

aumento da temperatura, isto significa que quanto maior a temperatura maior a quantidade de

elemento microligante dissolvido.
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Figura 2.13: Solubilidade de carbonetos e nitretos na austenita (Musschenborn et al., 1995).
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Figura 2.14: Solubilidade de carbonetos na ferrita (Musschenborn et al., 1995).
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Essa temperatura, limite de solubilidade, pode ser determinada termodinamicamente, e

varia em func¢do do teor de carbono e do metal presentes no ago, segundo a equagdo 2.1:

—C

log[Y]“.[X]" = - +d (2.2)
Onde:
[Y] — concentracao do metal no aco (% em peso)
[X] — concentracao do carbono no aco (% em peso)

a,b,c,d — constantes para cada tipo de composto

T — Temperatura em graus Kelvin

A solubilidade dos carbonetos de nidbio na austenita (Equacdo 2.3) e ferrita (Equacdo 2.4) é

dada por:

—7520 +3,11 (2.3)

y — log[Nb].[C1*Y =

o — log[Nb].[C]=— 1(;15 0, 3,79 (2.4)

2.5 Efeitos do Molibdénio

O teor de molibdénio em pequena propor¢cdo exerce um efeito pronunciado na

temperabilidade quando este € dissolvido na austenita (Figura 2.15).
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Figura 2.15

Aumento no didmetro critico ideal (mm)

04

Elemento de liga (% em peso)

(Silva e Mei, 2006).

. Efeito dos elementos de liga no aumento da temperabilidade dos agos

Garcia de Andrés et al. (2001) estudou a influéncia do molibdénio na microestrutura de ago

forjado de médio carbono (Tabela 2.7), sob varias condi¢des de resfriamento continuo.

Tabela 2.7: Composi¢do quimica (% em massa) dos acos com e sem molibdénio

(Garcia de Andrés et al., 2001)

C Mn P S Si \Y% Cr | Mo | Cu Al Ti N
Aco A | 0,37 | 1,45 | 0,01 |0,043 | 0,56 | 0,11 | 0,04 | 0,025 | 0,14 |0,024 {0,015 |0,0162
AcoB | 0,38 | 1,44 | 0,01 [0,041| 0,52 | 0,10 | 0,07 | 0,16 | 0,07 |0,026 | 0,016 [0,0122

Amostras cilindricas de didmetro 2 mm e comprimento de 12 mm dos acos A e B foram

austenitizadas por 60 segundos a 1200 °C e por 180 segundos a 1125 °C, respectivamente. Em

seguida foram obtidas curvas CCT por dilatometria, usando taxas de resfriamento de 100 a 0,05

°C.s". A Figura 2.16 mostra que a transformacdo austenita - ferrita acicular no aco sem

molibdénio ocorre de 25 a 1 °C/s. Para o aco com molibdénio a transformacao ocorre de 30 a 0,5

°C/s, ou seja, a regido de transformacdo foi expandida para taxas de resfriamento menores e

temperaturas de inicio de formacao de ferrita acicular foram ligeiramente maiores (Figura 2.17).

Percebeu-se que a adi¢do do molibdénio no aco favoreceu a formagao de ferrita acicular.
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Figura 2.16: Aco sem adicdao de molibdénio (Garcia de Andrés et al., 2001).
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Figura 2.17: Ag¢o com adi¢cdo molibdénio (Garcia de Andrés et al., 2001).

Rasouli et al. (2007) verificou que a deformacdo a quente por forjamento na regido
austenitica entre 1150 e 925 °C de um aco comercial microligado de médio carbono 30MSV6
(Tabela 2.8), seguido de resfriamento ao ar com taxa de 3 °C/s e resfriamentos com taxade 7 e

15 °C/s produziu ferrita acicular na microestrutura final.

28



Tabela 2.8: Composi¢do quimica do aco 30MSV6 (% em peso)(Rasouli et al., 2007).

C Si Mn P S Cr | Mo | Ni \Y% Cu Ti Al N

03 | 054|154 |0,011{0,079| 0,22 | 0,01 | 0,08 | 0,09 | 0,23 {0,017 0,016 |0,013

2.6 Alteracoes Microestruturais

O bandeamento se manifesta, normalmente, pela formagao de “bandas’ alternadas de perlita
e ferrita ou de outros constituintes com variacao significativa do teor de carbono apds trabalho a
quente. O fendmeno € particularmente curioso por ser o carbono um elemento intersticial, de
rapida difusdo, que se homogeniza facilmente nos tratamentos de austenitizagcdo. Tratamentos de
normaliza¢do ou recozimento sdo incapazes de eliminar o bandeamento, ja os tratamentos que
envolvem resfriamento rapido do campo austenitico eliminam ou reduzem o bandeamento.

O mecanismo de formag¢do do bandeamento estd ligado a segregacdo dos elementos
substitucionais. Quando o aco € austenitizado, a segregacdo dos substitucionais ndo € eliminada,
devido a baixa difusividade destes elementos. Assim, diferentes regides do aco (“bandas’™) t€m
diferentes composicdoes quimicas e, consequentemente, diferente comportamento na
transformacdo de decomposicdo da austenita, a qual se inicia nas regides mais pobres em

elementos de liga que estabilizem esta fase, ou mais ricas em elementos que estabilizem a ferrita.

Se o acgo € resfriado com velocidade suficientemente lenta para permitir a difusdo do
carbono, este elemento € rejeitado pelas regides que se transformam para ferrita inicialmente e se
concentra nas regides que permanecem austeniticas. E comum que essas regides se transformem
em perlita em agos estruturais de baixo carbono e médio carbono normalizados ou resfriados ao
ar ap6s a laminacao a quente. Praticamente, todos os elementos substitucionais podem produzir
bandeamento. Os elementos que mais segregam na solidificagdo tém maior potencial de produzir

este efeito (Colpaert, 2008).

Chae et al. (2000) verificou uma estrutura bandeada no agco HY-100 (Tabela 2.9), laminado

a quente e resfriado lentamente, formando ferrita livre, ferrita acicular, bainita e martensita. As
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marcas do ensaio de dureza e a linha indicam o local onde foi realizada a andlise por microssonda

(Figura 2.18).

Tabela 2.9: Composicido quimica do ago HY-100 (Chae et al., 2000) (% em massa).
C Mn P S Si Ni Cr Mo
0,16 0,26 0,008 | 0,009 0,22 2,62 1,32 0,25

Figura 2.18: Se¢do Longitudinal de uma chapa de aco HY-100 resfriado lentamente. Nital 2%.
Anélise por microssonda (Chae et al., 2000).
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2.7 Témpera e Revenimento

A témpera consiste no aquecimento até a temperatura adequada para obter uma
microestrutura austenitica, mantendo a amostra neste patamar de temperatura por um tempo
adequado, seguido de um resfriamento em um meio que resulte em velocidade apropriada para
obter a formacdo de martensita. Para comecar se obter uma microestrutura martensitica num aco
0,45 %C ¢é necessdrio alcancar taxas de resfriamento maiores que 35 °C/s (Figura 2.19). Os meios

mais comuns de resfriamento estdo descritos na Tabela 2.10.

%9 -

200

100 b i : Taxa de resfriaments a 700 °C J
7 1000 5000 2000 1000 500 .200° 10060 . 20 10§

Py
e
T

L=

K M R B WD S D WS W

Figura 2.19: Diagrama CCT do aco 1045 (Atkins, 1980).

Tabela 2.10: Principais meios de resfriamento (Chiaverini, 2005)

Meios de Resfriamento
Liquido Gasoso
Agua Ar
Agua contendo sal ou aditivos c4usticos Nitrogénio
Oleo, que pode conter aditivos Hélio
Solugdes aquosas de polimeros Argonio
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A profundidade de endurecimento e a distribuicdo da dureza ao longo da secdo de uma
amostra, ap0ds a t€émpera, dependem da “temperabilidade” do aco, do tamanho e da forma da peca,

da temperatura de austenitiza¢do e do meio de t€mpera. (ABNT, 1996).

Quando uma peca é submetida a uma témpera, dois fatores influenciam a velocidade com a

qual as diferentes posicdes na peca resfriam:

- A velocidade com a qual o calor € extraido, na superficie da peca, que é fun¢ao do meio

de témpera selecionado.

- A transmissdo de calor, por conducao, dentro da peca.

Esta combinagdo de fatores faz com que diferentes posicdes em uma peca resfriem em

diferentes velocidades (ABNT, 1996).

Enquanto o carbono tem um forte efeito sobre a dureza da martensita, a maior parte dos
elementos de liga, como o molibdénio, adicionados ao ago retarda as transformacgdes de
decomposicdo da austenita (Figura 2.20), aumentando sua temperabilidade (ASM, 1977). Assim
a velocidade critica para a formacao de martensita € menor em agos que cont€ém maior teor de

elementos de liga (Colpaert, 2008).

As microestruturas martensiticas, diretamente obtidas da témpera t€ém, em geral, um nivel
de tensdes residuais excessivos e ductilidade e tenacidade muito baixas para permitir seu
emprego na maior parte das aplicacdes. Para se atingirem valores adequados de resisténcia
mecanica e tenacidade, € necessario apos a t€émpera, fazer o revenimento. Este tratamento térmico
consiste no aquecimento a temperaturas inferiores a austenitizacdo, mantendo o ago nesta
temperatura por tempo suficiente para equalizacdo da temperatura e obtencdo das propriedades
desejadas (Figura 2.21). A Figura 2.22 mostra o efeito do tempo de revenimento na dureza de

acos de médio carbono. Nos primeiros minutos de revenimento a queda da dureza é acentuada,

porém, a partir de duas horas a perda de dureza ndo € expressiva.
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Figura 2.20: Diagramas TTT de trés acos com aproximadamente (a) C = 0,4% e Mn = 1%,
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(ASM, 1977).
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Temperatura

Revenimento

Témpera

Tempo
Figura 2.21: Diagrama esquematico de transformacdo para t€émpera e revenido

(Silva e Mei, 2006)
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Figura 2.22: Efeito do tempo de revenimento na dureza de acos carbono (Silva e Mei, 2006).

34



Capitulo 3

Procedimento Experimental

3.1 Preparacao dos acos experimentais

As ligas utilizadas foram produzidas pela Villares Metals num forno de inducdo sob vécuo.
Os lingotes de seccdo média de 140 mm? foram conformados por forjamento para 90 mm” em
temperaturas na faixa de 1180 a 1200 °C. A composi¢io quimica das ligas produzidas é
apresentada na Tabela 3.1. Na mesma tabela encontra-se a composi¢do quimica de uma roda
ferrovidria Classe A, fabricada pela MWL, e que foi usada para comparacdo de propriedades

mecanicas.

Tabela 3.1: Composi¢ao quimica dos agos utilizados neste trabalho (% em massa)

Cs C5Nb Roda MWL
C 0,521 0,487 0,500
Si 0,319 0,313 0,290
Mn 0,639 0,670 0,760
P 0,015 0,017 0,008
S 0,015 0,008 0,014
Cr 0,134 0,218 0,140
Mo 0,039 0,131 0,021
Nb 0,000 0,034 0,006
Al 0,019 0,018 0,014
Ni 0,077 0,047 0,050
Cu 0,022 0,023 0,080
\Y% 0,002 0,003 0,002
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3.2 Corpos-de-prova para os ensaios de laminacao

Foram laminados corpos de prova aos pares e simultaneamente: um do aco nao microligado
e outro do aco microligado (C5 e C5Nb). Os dois corpos de prova foram acoplados por um pino
de diametro 3/8” (Figura 3.1). Isso foi feito para garantir nos dois corpos de prova uma idéntica
sequéncia de laminacdo, ou seja, a Unica varidvel seria a composicao quimica dos acos. Foram
feitos chanfros para facilitar a entrada entre os rolos de laminagdo e dois furos de 3 mm em cada

corpo-de-prova para colocar os termopares.
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M= 10,5 s |

Figura 3.1: Corpo-de-prova para o ensaio de laminagao (dimensdes em mm).

3.3 Equipamentos utilizados nos ensaios de laminacao

Utilizou-se um forno tipo mufla, com aquecimento resistivo e temperatura maxima da
camara de 1300 °C. A deformacdo foi aplicada através da laminacdo, em escala de laboratério,
num laminador duo-reversivel marca FENN-051 de 50 toneladas de carga mdxima, 25 HP,
diametro dos cilindros de 133 mm e velocidade maxima de 100 RPM (Figura 3.2). Utilizou-se

também um registrador para monitoramento da temperatura do material durante o tratamento
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termomecanico e 2 termopares do tipo K (Cromel-Alumel), sendo um para cada tipo de ago (C5 e

C5Nb).

Figura 3.2: Laminador FENN-051, para os ensaios de laminacdo no Laboratério de Tratamentos

Termomecanicos do DEMA — Unicamp.

3.4 Laminacao

Para simular o forjamento no processo real de fabricacio, os corpos de prova de laminagao
foram aquecidos a 1250 °C por 30 minutos, havendo uma solubilizacdio de 98 % do nidébio
(Equagdo 2.2), sendo entdo laminados em 4 passes, a partir de 1200 °C, sofrendo uma
deformacdo total (reducdo em altura) de 67%, seguida de resfriamento ao ar. Na Tabela 3.2

observa-se a escala de passes da laminagdo.
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Tabela 3.2: Parametros utilizados na laminagao

N° do Espessura Espessura Redugdo no passe Temperatura no
passe inicial (mm) | final (mm) (%) (mm) passe (°C)

1 40,0 31,5 21 8,5 1200

2 31,5 23,1 21 8,5 1179

3 23,1 16,7 16 6,4 1152

4 16,7 13,0 9 3,7 1126

3.5 Metalografia

3.5.1 Microscopia otica

A andlise metalografica foi realizada no Laboratério do Departamento de Engenharia de
Materiais (DEMA) da Unicamp, nas amostras antes e apds a laminagdo, no sentido transversal.
As amostras foram lixadas de acordo com os procedimentos usuais, com a granulometria
variando de 100 a 1200, em seguida, polidas com pasta de diamante de 1 m. As microestruturas
da ligas C5 e C5Nb foram reveladas e atacadas com solucdo de Nital 2%. Apds o ataque, as

amostras foram fotografadas com o microscépio 6tico Neophot 32.

3.5.2 Fracao volumétrica de ferrita

A fracdo volumétrica de ferrita foi medida através de um analisador de imagens Leica.

Foram realizadas 5 medidas em cada amostra.

3.5.3 Tamanho de grao austenitico

Foram preparadas amostras cilindricas antes e apds a laminacdo para a realizacdo da
témpera parcial. As amostras foram reaquecidas até uma temperatura de austenitizacio (900 °C)
por 20 minutos, sendo parcialmente imersas em dgua. Em seguida foram cortadas ao meio no
sentido axial, devidamente preparadas (lixadas e polidas) e imersas por 5 minutos em uma

solucdo a 60 °C de 6g de 4cido picrico + 300ml H,O + 15 ml de sulfonato de sddio para revelar o
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antigo contorno de grao austenitico. As micrografias foram obtidas através do microscépio 6tico.
As medidas do tamanho de grdo foram obtidas através do método de interceptos lineares em 10

diferentes regides, utilizando a Equacao 3.1.

D, =— 3.

Dy = 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 = ampliac@o no microscépio

3.5.4 Espacamento interlamelar da perlita (Sy)

Foram feitos os mesmos procedimentos da microscopia Otica para se revelar a
microestrutura dos acos antes e apds a laminagdo, sendo que as amostras foram observadas em

um microscopio eletronico de varredura Jeol modelo JXA-840 do DEMA — UNICAMP.

Procurava-se para cada amostra 10 regides que apresentavam as lamelas mais finas de
perlita e, através de uma medida-padrao sobre a tela do monitor do computador, contavam-se
quantas lamelas de cementita eram inteceptadas em uma linha padrdo de 30 mm. Calculou-se

entdo o valor médio do que se denomina “espacamento interlamelar minimo”, Sg min -

3.6 Ensaios Mecanicos

3.6.1 Macrodureza

Os ensaios de dureza foram realizados na MWL Brasil - Rodas e Eixos Ltda, segundo a
norma ASTM A370. Os ensaios foram feitos através de uma maquina de dureza Wilson — 3000
Kg, esfera de @ 10 mm, escala em Brinell. Foram realizadas 5 medidas para os agos antes e apds

a laminagdo, a temperatura ambiente, sendo calculada a dureza através da Equacao 3.2.
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HB 2p 3.2)
Dr.(D—+D*-d,>)

Onde:

HB = Dureza Brinell

p = carga em kgf

D = didmetro da esfera (mm)

do = didmetro da impressdo (mm)
3.6.2 Microdureza Ferritica e Perlitica

Foi utilizado um microdurdmetro LEITZ-WETZLAR, com tempo de aplicacdo de 30
segundos, carga de penetracdo de 100 gf para a ferrita e perlita. Foram realizadas 3 medidas na
microestrutura ferritica antes da lamina¢@o, 3 medidas na perlita para os acos antes e depois da
laminacao, temperados e revenidos. Todas as medidas foram realizadas a temperatura ambiente.

A dureza Vickers (HV) foi calculada de acordo com a Equacao 3.3.

HV = 1,854% (3.3)
Onde:
d = diagonal da impressao (mm)

f = forca de ensaio (kgf)

3.6.3 Ensaio de Tracao

O ensaio de tragdo foi realizado no Laboratério de Ensaios Mecanicos do DEMA/Unicamp
em uma maquina MTS a temperatura ambiente, segundo a norma ASTM-370 (ASTM, 1995),
nos acos como recebidos e laminados. Os corpos de prova foram retirados no sentido de
laminacdo. Houve somente dois ensaios de tragdo para cada tipo de ago antes e depois da
laminacdo e apds tratamento térmico, devido a restri¢do na quantidade disponivel de acos. A

Figura 3.3 mostra as dimensdes dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios.
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120

Figura 3.3 Corpo-de-prova para ensaio de tracdo (Medidas em mm).

3.6.4 Ensaio de Impacto

Os ensaios de impacto foram realizados na MWL Brasil - Rodas e Eixos Ltda, segundo a
norma ASTM E 23-02a, utilizando um péndulo de impacto LOS, modelo PSW, capacidade
maxima para carga de 294 J. A forma e dimensdes dos corpos-de-prova utilizados estdo
representadas na Figura 3.4. Os corpos de prova foram usinados e retirados no sentido de
laminacdo com as caracteristicas exigidas pelo ensaio de impacto Charpy U, segundo a norma
utilizada. As temperaturas dos ensaios foram de -40, 25 e 300 °C para os acos depois da
laminacdo e somente a temperatura ambiente para os acos depois da laminacdo e temperados e
revenidos. Foram utilizadas as temperatura de -40, 25 e 300 °C para, respectivamente, simular a
utilizacdo da roda ferrovidria em lugares frios, na temperatura ambiente e em condi¢Oes severas

de frenagem, onde a temperatura da superficie da roda pode chegar a 300 °C (AAR, 2004)
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Figura 3.4: Corpo-de-prova utilizado no ensaio de impacto Charpy (medidas em mm).
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3.6.5 Ensaio Jominy (subsize)

O ensaio Jominy € usado para avaliar a temperabilidade de um ago, ou seja, a capacidade de
se obter martensita por tratamento térmico de t€émpera. Consiste num dispositivo onde se coloca
um corpo de prova cilindrico (Figura 3.5 a 3.7), austenitizado, sobre um jato de dgua (Figura 3.7),

até seu total resfriamento (Ashby e Jones, 2007).

Suporte para o corpo-de-prova

Corpo-de-prava

Jato de dgua em condiches
padronizadas

Figura 3.6: Dispositivo para o ensaio Jominy.
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Figura 3.7: Ensaio Jominy.

Para este ensaio foram retirados no sentido de laminag@o 2 corpos de prova de cada ago
como recebido e também 2 de cada aco laminado. Como os materiais laminados tém espessura
proxima a 13 mm, os corpos de prova foram confeccionados com dimensdes especiais (subsize)

conforme norma ASTM A 255.

Os corpos-de-prova subsize foram aquecidos a 900 °C por 30 minutos através de um forno

tipo mufla para completa austenitizacao.

Apds o aquecimento, os corpos-de-prova foram retirados do forno e colocados num
dispositivo onde receberam por 10 minutos um jato de dgua através um tubo de didmetro de 6,4
mm, orificio para a saida da dgua: @ 6,4 mm; distanciado do corpo-de-prova em 9,5 mm, altura
livre da coluna de dgua: 102 mm. Ap6s os 10 minutos de resfriamento, os corpos de prova foram
mergulhados totalmente em dgua para um resfriamento completo. A temperatura foi monitorada

através de um termOmetro digital.

Como normalmente é especificado que as rodas apresentem estrutura somente com ferrita e
perlita foi necessdrio determinar as taxas de resfriamento necessdrias para se obter estas
estruturas apds o tratamento térmico. Para isto foi realizada uma experiéncia para se obter as

curvas de resfriamento em 4 pontos do corpo de prova Jominy, em amostras de agos apds a
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laminagdo, através de termopares tipo K (@ 1,5 mm), afim de se determinar a taxa de
resfriamento em fun¢do da DER (Distancia da Extremidade Resfriada). Estes pontos estavam a 3,

8, 13 e 18 mm da DER (Figura 3.8).

98,4

18 trn

Figura 3.8: Corpo-de-prova Jominy com 4 termopares (medidas em mm).

Depois de resfriadas, fez-se longitudinalmente, uma trilha retificada nas amostras e
mediram-se as durezas em Rockwell C (HRC) a partir da extremidade resfriada, ao longo de
todo o seu eixo axial. As trilhas foram analisadas por microscopia 6tica para se determinar a DER

onde se iniciava a formacdo da perlita.

3.7 Tratamento Térmico

Os acos laminados foram reaquecidos a 900 °C por 20 minutos para completa
austenitizacdo, sendo em seguida imersos numa solu¢do de dgua + solu¢do aquosa de um
polimero organico (Yushiro Quenchant HSC), mantidos agitados até que os agos atingissem a
temperatura ambiente. Logo apds, os agos foram revenidos a 500 °C por 45 minutos e, em

seguida, resfriados ao ar.

3.8 Ensaios Mecanicos na Roda Classe A

Para uma melhor compreensao do projeto, foi necessdrio fazer ensaios mecanicos com o

material da roda acabada e assim comparar o processo experimental com o processo real de
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fabricacdo. Foram realizados ensaios de dureza, tracdo e impacto na roda Classe A (Figura 3.9)
com tratamento térmico (t€émpera e revenimento). Foi segundo o processo de fabricacdo das rodas
descrito no item 2.1.2. Os corpos-de-prova para o ensaio de tracdo e impacto foram retirados a 15
mm da pista da roda (Figura 3.10) e a dureza foi medida a 25 mm da pista da roda. A composicao

quimica das rodas utilizadas para os ensaio € apresentada na Tabela 3.1.
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Figura 3.9: Roda classe A (0,5 %C). Medidas em mm. Figura cedida pela MWL.

P(IMPACTO)

CP(TRAGED) ij

Figura 3.10: Posicdo para retirada dos corpos de prova de tragdo e impacto conforme norma EN.

Figura cedida pela MWL.
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Os ensaios de tragdo foram feitos no Laboratério de Ensaios Mecanicos da MWL Brasil
Rodas e Eixos Ltda em uma maquina MTS a temperatura ambiente, segundo a norma ASTM-370
(ASTM, 1995). Foram retirados 16 corpos de prova em 16 rodas na regido do disco, como
especifica a norma EN. A Figura 3.11 mostra as dimensdes dos corpos-de-prova utilizados nos

ensaios.

60
l @18 10
Y
) 100 X

Figura 3.11: Corpo-de-prova para ensaio de tracdo (medidas em mm).

Os ensaios de impacto foram realizados na MWL Brasil - Rodas e Eixos Ltda, segundo a
norma ASTM E 23-02a, utilizando um péndulo de impacto LOS, modelo PSW, capacidade
mdaxima para carga de 294 J. A forma e dimensdes dos corpos-de-prova utilizados estdo
representadas na Figura 3.4. Os corpos de prova foram usinados com as caracteristicas exigidas
pelo ensaio de impacto Charpy U, segundo a norma utilizada. Os ensaios foram realizados a

temperatura ambiente.

Os ensaios de dureza foram realizados na MWL Brasil - Rodas e Eixos Ltda, segundo a
norma ASTM A370. Os ensaios foram feitos através de uma maquina de dureza Wilson — 3000
kg, esfera de @ 10 mm, escala Brinell. Foram realizadas 150 medidas na regido a 25 mm da pista

da roda , conforme norma AAR.
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3.9 Resumo do Procedimento Experimental

Fundigéo dos agos

Y

Forjamento a 1200 °C para
barra quadrada de 30 mm

Y

Barra de 90 mm serradas em
4 blocos de 45 mm

MO

] [=]

MEW

Ensaio tragda =

v

Dureza

Usinagem do CP retangular
{40x30x140)mm com chanfro
para laminacio

Y

Enchargue do CP a 1250 °C
por 30 min para solubilizar
o Nb

Y

Laminagdo do CP a partir de
1200 °C em 4 passes com
redugdo em altura de 40 para
13 mm (67 % reducao total)

MO

MEV

Ensaio tracao
Dureza

o

I

Ensaio impacto

Ensaio Jominy Témpera em agua+polimaro

apds austenitizagdo a 900 °C
por 20 min.

Revenimento a 500 °C por
45 min.

Roda classe A fornecida pela
MWL

Ensaio tragdo

Ensaio impacto

Comparagao entre os
resultados da roda e dos CPs
obtidos por simulacéo do
processo na laboratario

Figura 3.12: Fluxograma do procedimento experimental
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Estrutura e propriedades dos acos antes e apés a laminacao

O aco ndo microligado antes da laminagdo apresentou uma microestrutura mais homogénea
(Figura 4.1) e com uma fracdo volumétrica de ferrita maior que o aco microligado (Tabela 4.1 e
Figura 4.2), o qual apresentou a ferrita localizada nos contornos do antigo grao austenitico. Apos
a laminacdo, o aco nao microligado apresentou uma sensivel redu¢do na fracdo de ferrita, que
deve ter sido provocado por uma maior taxa de resfriamento, o que favorece a redugdo da fracao
volumétrica de ferrita (Silva e Mei, 2006). No aco microligado apds a laminag¢do ocorreu o
inverso, ou seja, um ligeiro aumento da fracdo volumétrica de ferrita, porém com uma diferenca
significativa: antes da laminagdo a ferrita apresentava uma estrutura equiaxial formada no antigo
contorno de grao austenitico e apds a laminacdo a mesma apresentava-se acicular distribuida por
toda amostra, provavelmente resultado da adi¢cdo do molibdénio, que facilita a acicularizacdo da

mesma (Junhua et al., 2004).
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Figura 4.1: Micrografias (MO) dos acgos antes e ap6ds a laminagdo: (a) C5; (b) C5Nb. Nital 2%
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Tabela 4.1: Frac@o volumétrica de ferrita (%) dos acos antes e apds a laminacao.

Fracao volumétrica de ferrita (%)
Aco - : -
Antes da lamina¢do | Depois da laminacado
C5 23+6 7+1
C5Nb 15+4 18 +5

34 - - 34
32 C5 - 32
304 e C5Nb |30
g 28 - - 28
P 26 - - 26
244 - 24
L 22- - 22
3 204 - 20
s 18 18
S 164 -16
§ 144 - 14
3 12 12
> 104 10

§ 8 -8

S 64 -6

L 44 -4

2 -2

0 | s 0

Antes da laminagao Depois da laminagao

Figura 4.2: Fracdo volumétrica de ferrita (%) dos agos antes e apds a laminagdo.

Em algumas amostras no sentido de laminagao (longitudinal), o aco microligado apresentou
estrutura bandeada, com faixas alternadas de ferrita acicular e perlita (Figura 4.3). Esse
bandeamento estd ligado a segregacdo dos elementos substitucionais, para esse aco seria pela
adicao do molibdénio (Chae et al., 2000), e poderia ter sido evitada com uma solubiliza¢do a

1300 °C por 24 horas apds a solidificacdo do lingote, antes de forja-lo.
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Perlita Ferrita acicular Perlita Ferrita acicular

(b)

Figura 4.3: Micrografias do ago C5Nb apds a laminacdo: (a) por MO; (b) por MEV. Nital 2%.

A Figura 4.4 e 4.5 mostra o antigo contorno de grdo austenitico dos acos antes e depois da
laminacdo. Os agos laminados ndo apresentaram estrutura de graos austeniticos alongados, pois a
temperatura final de laminacdo (em torno de 1100 °C) estava acima da temperatura de ndo
recristalizacdo da austenita (950 °C) (Tanaka, 1995). A adi¢do de microligantes promoveu um
refino do grdo austenitico, com um maior efeito no ago microligado (Tabela 4.2 e Figura 4.6).
Sabe-se que o ni6bio tem uma forte tendéncia a formacdo de carbonetos que restringem o

crescimento do grado austenitico (Mei, 1989).
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Figura 4.4: Tamanho de grdo austenitico antes da laminacdo: (a) C5 ; (b) C5SNb. Ataque: 6g e
acido picrico + 300ml H,O + 15 ml de sulfonato de sédio a 60°C.

(b)

Figura 4.5: Tamanho de grdo austenitico depois da laminacdo: (a) C5; (b) CSNb. Ataque: 6g e
dcido picrico + 300ml H,O + 15 ml de sulfonato de sédio a 60°C.
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Tabela 4.2: Tamanho de grao austenitico (lLm) antes e apds a laminagao.

Diametro do grao austenitico (LLm)
Aco
Antes da laminacdo | Apds a laminagdo
C5 21+£2 12+1
C5Nb I5+1 7+2
28 28
26 c5 L 26
24 1 e C5Nb |24
22 1 22
a 20 - 20
= 184 L 18
§ 16 - 16
O
e 144 L 14
= 12 -12
S 10- L 10
E 8- -8
6 - -6
4- L4
2 -2
0 ; 1 0
Antes da laminacao Depois da laminacao

Figura 4.6: Tamanho de grao austenitico (WLm) antes e apds a laminag@o.

Na Figura 4.6 e 4.7 pode-se observar estrutura perlitica dos acos C5 e C5Nb antes e depois

da laminag¢do, onde nota-se uma maior tendéncia a degeneragdo da perlita no ago microligado.
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Figura 4.7: Microestrutura perlitica: (a) C5; (b) C5Nb depois da laminacdo. Nital 2%.

Ap6s a laminagdo, o valor do espagamento interlamelar variou de maneira oposta nos agos
com e sem microligantes, e por diferentes razdes (Tabela 4.3 e Figura 4.8). No aco nido
microligado, com a laminacdo houve uma redu¢do da fracdo volumétrica de ferrita, devido a
maior taxa de resfriamento a que o ago foi submetido em relagdo a condi¢do anterior (forjado e

resfriado ao ar). Essa redugdo da ferrita provocou a “diluicdo” da perlita (Silva e Mei, 2006), o
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que provavelmente explica a o aumento do espacamento interlamelar da mesma. No acgo
microligado, o aquecimento prévio a laminagdo a 1250 °C solubilizou a maior parte do nidbio, o
que levou a reducdo de 60 °C na temperatura de inicio de formacdo da perlita, detectado por
termopares inseridos nas amostras submetidos a laminacdo (Figura 4.9). A reduc¢do na
temperatura de inicio de formacdo da perlita reduziu o espacamento interlamelar da mesma
(Figura 4.7). Neste caso, como praticamente ndo houve variacdo da fragdo volumétrica da ferrita,
logo nao houve diluicdo da perlita. Também o molibdénio contribui para o atraso na formacgao de

ferrita e perlita, como pode ser visto na Figura 2.19.

Tabela 4.3 : Espacamento interlamelar minimo da perlita antes a apds a laminacao.

Espacamento interlamelar da perlita (Lm)
Aco
Antes da laminagdo | Apds a laminagao
C5 0,22 £ 0,01 0,29 + 0,02
C5Nb 0,27 £ 0,01 0,22 +0,02
0.34 c5 -0.34
0.32- ¢ C5Nb Log2
E 0.30 1 -0.30
g 0.28 -0.28
S 0.26 - 0.26
o
= 0.24- - 0.24
e
& 0.22- L 0.22
5
S 0.20 L0.20
@
w 0.184 -0.18
0.16 7 -0.16
I I
Antes da laminagao Depois da laminagao

Figura 4.8: Espacamento interlamelar minimo da perlita antes a apds a laminacao.
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Figura 4.9: Temperatura de inicio de formacao perlitica dos acos C5 e C5Nb apds a laminacdo.

Na Tabela 4.4 e Figura 4.10 observa-se que a laminacdo aumentou um pouco (11 HB) a
macrodureza do ago C5. Isto pode ser explicado pela redug@o da fracdo volumétrica da ferrita de
23 para 7%, haja vista que a perlita é a fase mais dura e, praticamente, ndo houve mudanga na
dureza da mesma, considerando a grande dispersdo observada nas medidas. No a¢o microligado a
laminacdo aumentou bastante a macrodureza do mesmo (43 HB), devido ao aumento da dureza
da perlita (14 HV ou 6 %), haja vista que a fracdo volumétrica da ferrita pouco se alterou ( passou
de 15 para 18%). O aumento da dureza da perlita do aco C5Nb foi decorrente da redugdo do
espacamento interlamelar da mesma (de 0,27 para 0,22 um), mas também outros fatores também
poderiam estar atuando como a precipitacdo de carboneto de niébio na ferrita da perlita, o que
precisaria ser confirmado por MET (Microscopia Eletronica de Transmissdo) e a degeneragdo da
perlita (Mei, 1983). A dureza da ferrita no aco C5Nb na condi¢dio de como recebido foi
ligeiramente maior (10 HV) que a do aco C5, o que deve ser devido aos carbonetos de nidbio
precipitados na mesma. Observa-se ainda na Tabela 4.1 que antes da laminacdo o ago C5

apresentava uma dureza ligeiramente maior (16 HB) que o C5Nb, compativel com seu menor
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espacamento interlamelar da perlita (Figura 4.7) em relacdo ao aco C5Nb (0,22 e 0,27um,

respectivamente). A Tabela de conversdo de dureza encontra-se no Anexo.

Tabela 4.4: Macrodureza e microdureza da perlita e ferrita dos acos C5 e C5 Nb.

Macrodureza Microdureza da Perlita Microdureza da Ferrita
A HB e (HV convertida) (HV) (HV)
co
Antes da Depois da Antes da Depois da Antes da Depois da
laminagdo laminagdo laminagdo laminagdo | laminacdo | laminagdo
C5 |222+13(235)| 233 £9(245) 245+ 18 256 + 30 195+ 13 ND*
C5Nb | 206 £2 (217) 249 £10 (262) 259 +7 275+£10 204 £ 10 ND*

ND* = nao foi possivel medir a microdureza, pois a drea de ferrita era muito pequena.

290 290
280 ~280
270 e ® - 270
260 o - - 260
s ] = '
I 250+ 250
P _ L
o 240 240
X ] I
> 2304 230
© 4 L
o 220 N - 220
S 1 Macrodureza do ago C5 r
210+ —A— Macrodureza do ago C5Nb -210
I u Microdureza da perlita do ago C5 I
200 ] @ Microdureza da perlita do ago C5Nb | 200
190 4 Microdureza da ferrita do ago C5 L 190
] B Microdureza da ferrita do ago C5Nb |
180 T T 180
Antes da laminagéo Depois da laminagao

Figura 4.10: Macrodureza e microdureza perlitica e ferritica dos acos C5 e C5Nb antes e depois

da laminagao.

A Tabela 4.5 e Figura 4.11 apresentam os resultados obtidos para os acos C5 e C5Nb no
ensaio de tracdo antes e depois da laminagcdo. Nos acos ndo laminados, a adicdo conjunta de
niébio e molibdénio alterou pouco a resisténcia mecanica, mas melhorou a ductilidade elevando o

alongamento de 19 para 23% e a reducdo de area de 37 para 46%. Apds a laminagdo, o ago
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microligado apresentou um aumento de 170 MPa no limite de escoamento, sem alteracdo

significativa da ductilidade.

Tabela 4.5: Resultados do ensaio de tracdo dos acos antes e depois da laminagao.

LE (MPa) | LR (MPa) | AL (%) | RA (%)
Antes da C5 367+2 | 734+1 19+5 37+ 1
laminagdo | C5Nb | 396+14 | 719+24 | 23+3 46 +2
Depois da C5 445+6 | 812+24 | 23+ 2 36+ 1
laminagdo | C5Nb | 616+5 | 873+ 3 20 +2 37+0

LE — limite de escoamento; LR — limite de resisténcia; AL — alongamento; RA — redu¢do de drea

800 800 1200 1200
E=cs 200 mmcs
700- [ C5Nb L
10004 I C5No 1000
g 5
= S s00- 800
g 500 E
g 2
g 400 Z 600- 600
3 3
w 300 o
3 £ 4004 400
£ 200 §
E -
— 100 200 200
0- -0
Antes Depois Antes
da laminagéo da laminagéo da laminacéo da laminacéo
30 30 70 70
| EECs 1 EECs
[ C5N\b s 0| I C5N\b |60
N 50
< *
3 <
: o
= S
g S
g S 30
(o) ug
c O
o =]
< § 20
10
-0
Antes Depois Antes Depois
da laminagdo da laminacdo da laminag@o da laminacdo

Figura 4.11: Resultados dos ensaios de tracdo nos acos C5 e C5Nb antes e depois da laminagao.
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Percebe-se que a laminacao elevou a resisténcia mecanica de todos os acos (com e sem adi¢do
de Nb + Mo), porém para o ago ndo microligado, ela ndo afetou significativamente a ductilidade
(alongamento e reducdo de drea); enquanto que para o aco microligado, ela reduziu um pouco a
mesma. Entretanto o ensaio Charpy nao acusou uma redu¢do da tenacidade no ago microligado na

faixa de temperatura entre -40 e 300 °C (Tabela 4.6 e Figura 4.12).

Tabela 4.6: Energia absorvida de impacto apds a laminacao dos acos C5 e C5Nb.

Energia absorvida (J)

Temperatura de ensaio (° C)
-40 25 300
C5 4+0 6+0 605

C5Nb | 5«1 11+£1 62 +2

Aco

70 70
C5 3 i
604 e C5Nb - 60
_ 501 - 50
)
[0}
S 40+ - 40
o J L
8
< 304 - 30
R
9 1 L
:c_l’ 20 L 20
10 ] =10
[}
0 t { t 0
- 40 °C 25 °C 300 °C

Temperatura [°C]

Figura 4.12: Energia absorvida de impacto apds a laminag@o dos agos C5 e C5Nb.

4.2 Tratamentos térmicos

As rodas ferrovidrias fabricadas pela MWL, apdés o forjamento, sdo temperadas

superficialmente com dgua e revenidas. Depois sdo usinadas para a retirada da camada superficial

59



onde se formou a martensita, pois normalmente o cliente exige que a roda s6 apresente perlita.
Neste caso a témpera superficial serve apenas para acelerar o resfriamento da roda e produzir

uma perlita mais fina, aumentando a dureza da roda.

Assim, para se poder comparar os dados dos corpos de prova laminados no laboratério com
os dados das rodas forjadas na MWL, tentou-se verificar através do ensaio Jominy qual a regido
de formacdo de martensita nos corpos de prova usados no laboratério e, a partir dos mesmos,
determinar qual seria a maior taxa de resfriamento que se poderia utilizar sem a formacao de
martensita. Isto porque os corpos de prova apds a laminagdo ji eram bastante reduzidos,
apresentavam 13 mm de altura, o que impediria a témpera superficial com posterior retirada da

camada de martensita.

Observa-se na Figura 4.13, que apds a laminagdo, as curvas de ambos 0s acos apresentaram
um comportamento semelhante, mas a temperabilidade do ago microligado foi ligeiramente
superior até a uma distancia de 18 mm da extremidade resfriada. A partir de 27 mm até 51 mm, o
aco microligado apresentou maiores valores de dureza: 26 a 24 RC, contra 26 a 14 RC do aco nao

microligado.

0 3 6 9 121518212427 3033 3639 4245485154
A T T T T T N TN T TR N N N S RO N

55 - 55
4 CS L
50 1 ——C5Nb 50
45 - - 45
O 404 - 40
o, . L
©  35- - 35
e 4 L
A 304 - 30
25 - - - 25
20 - - 20
154 -15
10 10

T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 3 6 9 121518212427 30333639 4245485154
Distancia [mm]

Figura 4.13: Ensaio Jominy subsize dos acos C5 e C5Nb ap6s a laminagao.
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Mediu-se também a variagdo da temperatura em 4 pontos diferentes do corpo de prova

Jominy durante o ensaio e o resultado € apresentado na Figura 4.14.

0 100 200 300 400 500 600 700
900 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 900
800 | ——3mm | 800
J —8mm
700 \ 13mm 700
%) . \ C5 —— 18 mm
S, 6004 600
9 L
é - 500
g L
e - 400
(0] L
|_
300
200
100
0 T T T T T T T T T T T T T T 0
0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo [s]
0 100 200 300 400 500 600 700
900 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 900
800 —3 mm - 800
11 —8mm
7004 |l 13mm 700
%) y C5Nb ——18mm
. 600+ - 600
E 4
*E 4500
3 i
= 4 400
(0] 4
l_
- 300
- 200
-4 100
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Tempo [s]

Figura 4.14: Curvas de resfriamento utilizando 4 termopares num corpo-de-prova Jominy dos

acos C5 e C5Nb apds a laminacao.
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Através da Figura 4.14 construiu-se a Tabela 4.7, com a taxa de resfriamento ao longo do

corpo de prova Jominy subsize.

Tabela 4.7: Taxa de resfriamento em fun¢do da distancia da extremidade resfriada.

Taxa de resfriamento (° C/s)

Distancia da Extremidade Resfriada
Aco (DER)
3mm | 8§ mm 13 mm 18 mm
C5 83 23 16 10
C5Nb 83 19 9 8

Nas Figuras 4.15 a 4.18 estdo as micrografias das regides onde foram inseridos os
termopares e observa-se que o aco CSNb apresentou uma maior profundidade de formacdo de
martensita (temperabilidade), o que ja era esperado, devido a tendéncia do nidbio de retardar a
formacao de compostos difusionais, como a ferrita, perlita e bainita (Mei e Bresciani, 1984).
Observa-se que, para uma DER de 18 mm, ndo hd mais formag¢dao de martensita, o que, pela
Tabela 4.3, indica uma taxa de resfriamento em torno de 10 °C/s. Isto também pode ser visto pela
Figura 4.12, onde se observa que apés DER de 18 mm, a dureza ja comeca a estabilizar no ago

microligado.

Na Figura 2.32, observa-se que para o aco 1045 ndo apresentar martensita deveria ser
resfriado com taxa menor que 2.000 °C/min, ou aproximadamente, 30°C/s. Para ndo apresentar
bainita deveria ser resfriado com taxa menor que 20 °C/s. Para o aco microligado, por apresentar

maior temperabilidade € de se esperar que estas taxas sejam menores.
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(b)

Figura 4.15: Microestruturas (MO) dos acos: (a) C5; (b) C5Nb a 3 mm da DER. Nital 2%.
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(a)

(b)

Figura 4.16: Microestruturas (MO) dos acos: (a) C5; (b) C5Nb a 8 mm da DER. Nital 2%.
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P+B

(b)

Figura 4.17: Microestruturas (MO) dos acos: (a) C5 e (b) C5Nb a 13 mm da DER. Nital 2%.

(B+P) — significa bainita ou perlita, ou ainda, mistura de ambas.
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(b)

Figura 4.18: Microestruturas (MO): (a) C5; (b) C5Nb a 18 mm da DER. Nital 2%.

(B+P) — significa bainita ou perlita, ou ainda, mistura de ambas.
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Para se obter esta taxa de resfriamento foram experimentados vérios meios refrigerantes
como ar, dgua, 6leo e dgua com polimero. O meio que apresentou taxas de resfriamento mais

proximas da procurada foi o de 4gua com polimero (Tabela 4.8).

Tabela 4.8: Taxa de extracdo de calor nas amostras laminadas submetidas a témpera.

resl\f/if;?ngﬁto Taxa (°C/s)
ar calmo 3
dgua + polimero 11220
6leo a 25 °C 21
dgua a 25 °C 35

Na Tabela 4.9 observam-se as durezas obtidas nas amostras do aco laminado usando o
polimero como meio de témpera, pois apresentou os melhores resultados em concordancia com a

norma AAR (Tabela 2.3)

Tabela 4.9: Dureza das amostras laminadas submetidas a t€mpera com dgua + polimero na

temperatura ambiente.

Concentragdo Dureza (HB)
do polimero
(%) C5 C5Nb
66 247 279
50 237 311
45 264 294
40 286 371
33 319 443

Em funcdo da Tabela 4.9 escolheu-se uma mistura de dgua + 45 % de polimero, que daria
uma dureza dentro da faixa prevista pela norma AAR, de 255 a 321 HB (Tabela 2.3), e realizou-
se a témpera nas amostras. Em seguida, foi realizado um revenimento a 500 °C por 45 minutos.
Na realidade observa-se na Figura 4.10 que a dureza da perlita nestes acos apds a laminagdo
encontrava-se entre 240 e 280 HV. Por outro lado pelo ensaio Jominy observou-se que a dureza

da martensita estava entre 52 e 53 RC (Figura 4.12), que convertida em Brinell daria de 510
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530. Assim um tratamento para produzir dureza entre 250 e 320 HB ndo forneceria martensita, e
sim perlita. Logo quando se fala em “témpera” neste caso, na realidade seria um “resfriamento
acelerado” para produzir perlita fina, pois ndo haveria a producdo de martensita, caracteristica de
aco temperado. Como ndo h4 martensita, o tratamento seguinte ndo seria “‘revenimento”’, € sim
alivio de tensdes. Porém, para manter coeréncia com o tratamento térmico que € feito na MWL,

utilizou-se no texto “t€émpera e revenimento”.

Apo6s o tratamento térmico, observou-se que o aco C5 era basicamente perlitico com pouca
ferrita nucleada no antigo contorno de grao austenitico. J4 o aco CSNb apresentou ferrita e uma
estrutura bem refinada (Figura 4.19 e 4.20). A perlita do aco C5 (Figura 4.19) apresentou uma
dureza em torno de 270 HV, ligeiramente maior que antes do tratamento térmico, indicando
refinamento da mesma. Nao foi possivel identificar a estrutura do aco C5Nb por MO e MEV,
mas por apresentar uma dureza de 290 HV, pode-se dizer que seria uma perlita muito fina,

bainita, ou mistura de ambas.

Figura 4.19: Microestrutura (MO) dos acos apds a témpera em dgua + 45% de polimero e

revenimento a 500 °C por 45 minutos: (a) C5; (b) C5Nb. Nital 2%.
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Ferrita Perlita Perlita ou Bainita Ferrita

(a) (b)

Figura 4.20: Microestrutura (MEV) ap6s a témpera em dgua + 45% de polimero e revenimento a

500 °C por 45 minutos: (a) C5; (b) C5Nb. Nital 2%.
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4.3 Comparacao entre o processo de laboratorio e o processo real de fabricacao da roda

As propriedades mecanicas dos agos C5 e C5Nb foram medidas e comparadas com as

obtidas em uma roda ferrovidria com 0,5 %C fabricada pela MWL (Tabela 3.1)

Apo6s o tratamento térmico, observa-se a presenca de martensita a 3 mm da pista da roda
classe A produzida pela MWL (Figura 4.21), sendo que essa microestrutura serd removida no
processo de usinagem. As regides de onde foram retirados os corpos de prova de tracio e impacto
estavam a 15 mm da pista da roda e apresentavam uma estrutura perlitica com ferrita nos
contornos de grao (Figura 4.22). Na regido onde foi medida a dureza (a 25 mm da pista da roda) a

estrutura também era de perlita e ferrita (Figura 4.23),

A Figura 4.24 mostra a dureza dos acos experimentais (C5 e C5Nb) antes e apds a
laminacdo e com tratamento térmico (t€émpera e revenimento). Na mesma figura é feita uma
comparacdo com a dureza especificada pela norma AAR e com a dureza medida na roda classe
A (0,5 %C) com tratamento térmico, fabricada na MWL Brasil Rodas e Eixos Ltda. Observa-se
que os acos C5 e C5Nb obtiveram uma dureza dentro da faixa especificada pela norma AAR. O

aco C5ND apresentou um aumento de dureza em torno de 20 HB em relacdo ao aco CS5.

Figura 4.21: Microestrutura martensitica obtida a 3 mm da pista da roda classe A fabricada pela

MWL. Ataque: Nital 2%.
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Figura 4.22: Mcroestrtura (MEV) obtida a 15 mm da pista da roda MWL. Nital 2%.

(b)

Figura 4.23: Microestrutura obtida a 25 mm da pista da roda MWL: (a) MO; (b) MEV. Nital 2%.
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Figura 4.24: Dureza dos agos C5 e C5Nb antes e apds a laminag@o e com tratamento térmico

comparado com a dureza da roda ferrovidria produzida pela MWL com mesmo teor de carbono.

A Figura 4.25 mostra os resultados do ensaio de tragdo dos acos C5, C5Nb e da roda 0,5
%C ap0s o tratamento térmico. Percebe-se que o aco C5 obteve valores proximos do limite de
escoamento e do limite de resisténcia em relacdo a roda 0,5 %C. O aco C5Nb obteve um
aumento, em relagdo ao aco C5, do limite de escoamento e do limite de resisténcia de 119 MPa
(22%) e 66 MPa (7%), respectivamente. Foram obtidos valores préximos do alongamento nos
trés acos e uma maior reducdo de drea nos acos C5 e C5Nb em relagao com 0,5 %C da roda

ferrovidria classe A fabricada pela MWL.
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Figura 4.25: Resultados dos ensaios de tracdo nos agos C5 e C5Nb apds laminagdo e tratamento

térmico e do aco de uma roda de trem classe A com 0,5 % fabricada pela MWL.

A Figura 4.26 mostra os resultados do ensaio de impacto para os agos C5, C5Nb e da roda
0,5 %C. Pode-se observar que o aco C5 obteve um valor bem préximo do aco C5Nb, ou seja, ndo
houve fragiliza¢do devido a adi¢do de microligantes, e ambos os acos (C5 e C5Nb) obtiveram um

valor de energia absorvida no impacto maior que o da roda produzida pela MWL.
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Figura 4.26: Resultado do ensaio Charpy para os acos C5 e C5Nb apds laminacao e tratamento

térmico e do aco da roda MWL classe A com 0,5 %C na temperatura ambiente.

Na Tabela 4.10 observa-se um resumo das microestruturas e das propriedades mecanicas
dos acos C5 e C5Nb processados em laboratério e simulando o processo de fabricacdo de uma

roda ferrovidria e o aco da roda classe A com 0,5 %C fabricada pela MWL Brasil.

Observa-se que o tratamento térmico de t€mpera e revenimento aumentaram o LE, o LR, a
RA e a energia absorvida no impacto, sem alterar o alongamento, para ambos os acos: C5 e
C5Nb. A melhoria nas propriedades mecanicas foi devido a modificacdo estrutural. Nao houve
alterac@o do tamanho do grio austenitico com o tratamento térmico, o que era de se esperar, mas
houve uma severa reduciao no espacamento interlamelar da perlita no aco C5, que passou de 0,29
para 0,15 um. Essa redu¢@o no espagamento interlamelar da perlita explica o ganho de resisténcia
mecanica do C5, além do notdvel ganho de reducdo de drea, que praticamente dobrou e de
tenacidade (a energia absorvida de impacto passou de 6 para 30 J), visto que a estrutura era de
ferrita e perlita e a fracdo volumétrica de ferrita nao foi alterada, assim como nao houve alteragao
no tamanho de grdo austenitico. Bae e Nam (1999) verificaram que para um tamanho de grdo
austenitico de 11 um num aco com 0,82 %C, a diminui¢do do espacamento interlamelar da
perlita (de 0,22 para 0,12 um) aumentou a reducao de area de 20 para 40%. J4 um ago com 0,52

9C possuia um tamanho de grdao de 23 um, uma reducdo no espacamento interlamelar de 0,24 a
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Tabela 4.10: Resumo das microestruturas e propriedades mecanicas dos agos C5 e CSNb

processados em laboratério e da roda classe A fabricada pela MWL.

Apoés laminacao Apoés tratamento térmico
. Roda
Propriedade Cs C5Nb Cs C5Nb MWL
LEDRGE CAlai 0,52 0,49 0,52 0,49 0,50
(% em massa)
LE (MPa) 445+ 6 6165 540+10 | 65916 | 576 +29
LR (MPa) 812+ 24 873+3 875+ 10 941+4 | 883+£36
Alongamento (%) 23+2 202 22+1 21£1 18%1
Reducio de area (%) 36+1 37+0 60+1 562 43 +4
Energia absorvida no
+ + + + +
impacto (J) a 25 °C 6+1 11£1 301 311 25+2
Tamanho de grao 12+1 742 132 | 8+1 13£1
austenitico (Lm)
Microestrutura F+P FA +P F+P F+(P+B?) F+P
% ferrita 7+1 185 5+1 192 8+ 1
Espacamento
interlamelar da perlita | 0,29 +0,02 |0,22+0,02 | 0,15+ 0,01 ND 0,13+0,01
(Lm)
F = Ferrita  FA = Ferrita acicular P =Perlita (P+B?) = Perlita, bainita ou mistura de ambas

ND = nio foi possivel determinar
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0,16 um provocou um aumento de 55 para 60% na redugdo de area. Também houve um aumento
nos limites de escoamento e de resisténcia nos dois agos com a redug¢do do espacamento
interlamelar da perlita.. O decréscimo do espacamento interlamelar da perlita provocou o refino
da espessura da cementita em acos hipoeutetdides e eutetdides, o que promoveu uma distribuicao

homogénea da deformagao durante uma solicitagdo, melhorando a ductilidade.

No aco C5Nb a perlita foi substituida por uma estrutura bastante refinada, sendo impossivel
a identificacdo no MO ou no MEV, mas que, pela dureza, deve ser composta de perlita muito

fina, bainita, ou mistura de ambas.

Através da Tabela 4.6, observa-se que o ago convencional fabricado pela MWL era muito
parecido com o ago C5 apds o tratamento térmico, pois ambos possuiam estrutura de ferrita e
perlita, com fragao volumétrica de ferrita entre 5 e 8%. Também o tamanho de grio austenitico
era o mesmo (13 wm) e o espagamento interlamelar da perlita préximo (0,15 wm no ago C5 e 0,13
wm na roda MWL). Assim, as propriedades mecanicas obtidas também foram parecidas. Como o
alongamento do aco fabricado pela MWL foi medido em corpo de prova com comprimento
inicial de 60 mm (L) e os outros acos (C5 e C5Nb) foram medidos em corpos de prova com L =
45 mm € possivel que o alongamento do aco da MWL fosse um pouco maior se medido com um

corpo de prova de mesmo Ly (45 mm).

A diferenca entre o aco CSNb e os acos C5 e MWL foi que a adi¢ao de niébio e molibdénio
aumentou a quantidade de ferrita do C5Nb, visto que estes elementos sdo estabilizadores da
ferrita (Silva e Mei, 2006). Outra diferenca significativa € que estes elementos provocaram a
formacdo de uma estrutura muito fina no aco C5Nb, impossivel de ser observada no MO ou
MEV, mas que pela dureza indica ser perlita muito fina ou bainita, ou ainda uma mistura de
ambas. Também a adi¢do de nidbio provocou uma reducdo do tamanho de grdo austenitico do
aco C5Nb em relacao aos acos C5 e MWL (8 e 13 wm, respectivamente). Estas caracteristicas
estruturais do ago C5Nb aumentaram sua resisténcia mecanica em relacdo aos agos C5 e MWL,
sem perda da ductilidade e da tenacidade, o que o indica para a produgdo de rodas ferrovidrias da

classe A com melhores propriedades que as atualmente fabricadas.
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Capitulo 5

Conclusoes

As principais conclusdes deste trabalho podem ser assim resumidas:

1 — A laminag¢do a quente de pequenas amostras de aco no laboratério, posteriormente
tratados termicamente, simulou com sucesso de fabricacdo real de rodas de trem pela empresa
MWL Brasil. Foi obtido a mesma estrutura e as mesmas propriedades mecanicas da roda de trem

classe A, com 0,5 %C.

2 — Comparando-se os acos com e sem adicao de molibdénio e niébio apds a laminagdo a
quente entre 1200 e 1120 °C com 67% de reducio total de espessura, observou-se que a adi¢do de
Mo e Nb proporcionou um aumento da resisténcia mecanica, mantendo a mesma ductilidade e

tenacidade (ensaio Charpy). A adi¢do de molibdénio favoreceu a formacgdo da ferrita acicular.
O aumento da resisténcia mecanica foi ocasionado pelos seguintes fatores:
v" Redugio na temperatura de inicio de formagdo da perlita em 60 °C;
v Redugdo do espagamento interlamelar da perlita;

v" Refino do tamanho de grio austenitico.
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3 — Ap6s a laminacdo com posterior t€émpera e revenimento a 500°C, simulando o mesmo

tratamento feito na roda ferrovidria produzida na MWL:

v" O ago C5 apresentou dureza, resisténcia mecénica e alongamento iguais as do ago da
MWL, porém com redugcdo de drea e energia absorvida no impacto a temperatura

ambiente maiores que as do aco da MWL.

v" O ago microligado com molibdénio e niébio apresentou maiores valores de resisténcia
mecanica, ductilidade e tenacidade que os acos C5 e da MWL, o que demonstra seu

potencial para melhorar a qualidade das rodas ferrovidrias atualmente produzidas.
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Sugestoes para trabalhos futuros
- Fazer ensaio de desgaste disco contra disco para simular o conjunto roda-trilho e comparar
o efeito da adi¢ao de microligantes nessa propriedade.

- Fazer MET (Microscopia Eletronica de Transmissdo) para esclarecer dividas em relagdo a

microestrutura do aco C5Nb e verificar a precipitacao de carbonitretos de nidbio.

- Fabricar uma roda microligada com 0,5 %C e medir suas propriedades mecanicas.
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ANEXO 1

Tabela de conversao de dureza
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Tabela de conversdo de dureza (Garcia, Spim e Santos, 2000)

Durezas Rockwell

Rockwell Brinell Vickers
C Escala A Escala B | EscalaD Shore
HRC HE HV HRA HRE HRD
68 et 940 85,6 =i 76,9 97
67 — 900 85.0 or 76,1 95
B - 565 4.5 L 75,4 g2
65 739 B32 3.9 L 74,5 9
64 722 ] 834 T8 88
63 705 772 B2.E . T30 BT
62 688 76 §2.3 S 722 &3
&1 670 720 ELE s 71,5 83
50 654 697 81,2 EES 70,7 g1
59 634 674 80,7 s 59.9 80
58 615 653 80,1 692 78
57 505 633 T9.6 - 685 76
56 577 613 79,0 iz 67.7 75
55 S0 505 78.5 L 66,9 74
54 543 577 78,0 - 66,1 7z
53 525 560 774 s 63,4 71
52 512 544 76,4 b 64,6 &9
51 496 528 76,3 63,8 B8
50 441 513 75.9 = 63,1 67
49 469 49% 752 Ll 62,1 61
48 455 484 74,7 = 61,4 64
47 443 471 74,1 o 60,3 63
46 432 458 73,6 2 60,0 62
45 421 446 73,1 592 )
44 409 434 72,5 58.5 5%
43 400 423 72,0 — 57.7 57
42 300 412 715 = 56,9 56
a1 381 402 70,9 . 56,2 55
40 371 392 70,4 = 55,4 54
39 362 382 69,9 — 54,6 52
3B 353 a2 69,4 53,8 51
37 344 163 68,9 L 53,1 50
36 336 354 68,4 {104,0) 52,3 49
33 327 345 67,9 {(108.5) 51,5 48
34 il 336 67,4 {108,0) 50,8 47
33 311 337 a6, 4 {107,5) 50,0 46
32 101 318 66,3 {107,0) 49,2 44
31 264 310 65,8 {106,0) 48,4 43
30 I86 302 63,3 {105,5) 47,7 42
29 279 294 64,7 {104,5) 47.0 41
28 271 286 64,3 {104,0) 46,1 41
27 764 279 63,8 {103,0) 452 40
26 258 272 63,3 (102,5) 44,6 3%
25 253 266 62,8 {101,5) 43,8 18
24 247 260 62,4 {101,0) 43,1 37
23 243 254 62,0 100,0 42,1 36
22 237 248 61,5 99,0 41,6 35
21 231 243 61,0 08 5 400 35
20 226 238 60,5 97.8 40,1 34
(18) 219 230 Y 96.7 — 33
(16) 212 222 S 95.5 - 32
(14) 203 213 e 93.9 — 31
(12) 194 204 — 923 — 29
(10) 187 196 e 90.7 — 28
(8) 179 188 — 89.5 - 27
(6) 171 180 s 87.1 — 26
(4) 165 173 — 85.5 - 25
(2) 158 166 - 83.5 — 24
(0) 152 160 — 81.7 _ 24
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