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Resumo

QUEIROZ, Syme Regina Souza, Propriedades mecdnicas e micromecanismos de fratura de
corpos-de-prova usinados de rodas ferrovidrias fundidas e forjadas. Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2012. 115p. Tese (Doutorado)

A tendéncia mundial das estradas de ferro € utilizar carga elevada por vagio no transporte
de produtos e alta velocidade no setor de passageiros. Em ambas as situacdes, as rodas
ferrovidrias sdo muito solicitadas mecanicamente e, em funcao disso, as propriedades mecanicas
dessas rodas devem ser rigorosamente controladas, tendo em vista que as principais causas de
acidentes envolvendo trincas nas rodas, ou a retirada da roda antes do final de sua vida, estdao
direta ou indiretamente associadas a baixos niveis de resisténcia mecanica, resisténcia a fadiga e
tenacidade a fratura. O conhecimento do comportamento mecanico das rodas ferrovidrias com
base nas suas propriedades mecanicas é imprescindivel para o projeto de rodas ferrovidrias e para
o aprimoramento de seu processo de fabricacdo. Este trabalho tem como objetivo caracterizar e
analisar a microestrutura, as propriedades mecanicas e os micromecanismos de fratura de cinco
rodas ferrovidrias, duas fundidas e trés forjadas, a partir de corpos-de-prova usinados dos aros e
discos dessas rodas. As propriedades mecanicas analisadas sdo as bésicas (limite de escoamento,
limite de resisténcia a tragdo, alongamento especifico até a fratura, reducdo de drea, dureza e
energia de impacto Charpy), a resisténcia a fadiga e a tenacidade a fratura, de corpos-de-prova
usinados das rodas ferrovidrias. Além das microestruturas e das propriedades mecanicas, foram
também caracterizados e analisados os micromecanismos de fratura dos corpos-de-prova dos
ensaios de fadiga e impacto, por meio de microscopia eletronica de varredura. Os resultados dos
ensaios indicam, em relacdo aos limites de escoamento e de resisténcia a tracdo, que nao houve
diferencas significativas entre as rodas fundidas e forjadas analisadas. Quanto a dureza (HRC),
ductilidade (alongamento especifico e reducdo de drea) e tenacidade a fratura, as rodas forjadas
apresentaram valores superiores. Em relacdo a resisténcia a fadiga, uma propriedade importante
no caso de rodas ferrovidrias, os corpos-de-prova usinados das rodas forjadas apresentaram
melhores resultados em relagdo as rodas fundidas. Pode-se também concluir que, tanto para as
propriedades mecanicas basicas e nobres como também para os micromecanismos de fratura, os
resultados obtidos sdo compativeis aos encontrados na literatura especializada, validando e
comprovando que a metodologia de andlise pode ser utilizada para melhorar os projetos e os
processos de fabricacdo de rodas ferrovidrias de aco fundidas e forjadas.

Palavras Chave: Roda ferrovidria fundida, Roda ferrovidria forjada, Propriedades mecanicas,
Fratura, Fadiga.
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Abstract

QUEIROZ, Syme Regina Souza, Mechanical properties and fracture micromechanisms of
machined specimens from the cast and forged railway wheels. Campinas: Faculty of Mechanical
Engineering, University of Campinas, Sdo Paulo State, Brazil, 2012, 115p. Doctoral Thesis

The word wide tendency of railroads is to use high load per wagon in cargo transport and high-
speed in passenger sector. In both situations, the railway wheels are very mechanically requered,
and as a result, the mechanical properties of these wheels should be controlled strictly in order
that the main causes of accidents involving wheels cracks, or withdrawal of the wheel before end
of its life, are directly or indirectly associated with low levels of strength, fatigue resistance and
fracture toughness. Knowledge of the mechanical behavior of railway wheels based on their
mechanical properties is essential for the design of railway wheels and the improvement of its
manufacturing process. This work aims to characterize and analyze the microstructure,
mechanical properties and fracture micromechanisms of five railway wheels, two cast and three
forged, from the machined specimens of the rim and web of these wheels. The analyzed
mechanical properties are the basics (yield strength, tensile strength, elongation, reduction in
area, hardness and Charpy impact energy) the fatigue resistance and the fracture toughness, from
the specimens machined of railway wheels. In addition to the microstructures and mechanical
properties were characterized and analyzed the micromechanisms of fracture of the specimens of
fatigue and impact tests, using scanning electron microscopy. The test results indicate, with
respect to the yield strength and tensile strength, there were no significant differences between
cast and forged wheels analyzed. The hardness (HRC), ductility (elongation and reduction in
area) and fracture toughness of the forged wheels showed higher values. Regarding resistance to
fatigue, an important property in the case of railway wheels, the forged wheels machined
specimens shown better results compared to cast wheels. One can also conclude that, for both the
basic and noble mechanical properties as well as for the micromechanisms of fracture, the results
are compatible with those found in the literature, validating and verifying that the method of
analysis can be used to improve the castings and forgings steel railway wheels and manufacturing
processes and projects.

Keywords: Cast railway wheel, forged railway wheel, Mechanical Properties, Fracture, Fatigue.
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Capitulo 1

Introducao

O maior problema que pode ocorrer com uma roda ferrovidria em servigo, € a fratura. Isto
causa em geral descarrilamento. Condi¢des extremas, principalmente depois da passagem por
muitos declives, mostram que a roda inteirica € susceptivel a fratura. Muitas fraturas de rodas
ferrovidrias sdo por fadiga e algumas falhas sdo associadas com algum tipo de falha metalirgica
ou devido alguma descontinuidade geométrica (entalhes, trincas, etc.) [FERREIRA, 2009;
HELMAN, 2005].

A identificagdo da causa raiz das falhas de rodas ferrovidrias e outros componentes
estruturais, passa pela caracterizacdo dos micromecanismos de fratura e metodologia da mecanica
da fratura. A tenacidade a fratura é também uma propriedade mecanica nobre, sendo a base da
mecanica da fratura, que, por sua vez, € uma ferramenta poderosa utilizada na avaliacdo da
confiabilidade e vida das estruturas e na selecio de materiais [FERREIRA, 2009; DIETER,
1988]. As propriedades mecanicas bésicas (limite de escoamento, limite de resisténcia a tragdo,
alongamento especifico até a fratura e outras) e as propriedades de fadiga e tenacidade a fratura

sdo 1mprescindiveis para o projeto de rodas ferrovidrias [FERREIRA, 2009].

As propriedades mecanicas dos materiais utilizados na fabricacdo de rodas ferrovidrias
dependem basicamente da composi¢do quimica e da condi¢do metalurgica do aco e a condi¢cdo
metalurgica, do processo de fabricacdo da roda [FERREIRA, 2009; CHIAVERINI, 2008].
Segundo a norma técnica AAR [AAR M-107, 2007], que padroniza o processo de fabricacdo e a
composi¢do quimica de rodas ferrovidrias, existem dois tipos bdsicos de rodas ferrovidrias: as
rodas forjadas e as rodas fundidas. Ainda segundo a AAR [AAR M-107, 2007], as rodas
ferrovidrias forjadas e fundidas, de acordo com a finalidade sdo divididas em classes, sendo que
as utilizadas nesta pesquisa obedecem a classe C desta norma. No geral, as rodas ferrovidrias
forjadas e fundidas da classe C possuem composi¢do quimica praticamente igual e

microestruturas diferentes.



1.1. Objetivos

Para ampliar os conhecimentos sobre o comportamento mecanico de rodas ferrovidrias, este

trabalho tem como objetivo caracterizar e analisar as microestruturas e as propriedades mecanicas

e os micromecanismos de fratura obtidos a partir de corpos-de-prova usinados de cinco rodas

ferrovidrias, duas fundidas e trés forjadas. Serdo analisadas as propriedades mecanicas bésicas

((limite de escoamento, limite de resisténcia a tracdo, alongamento especifico até a fratura e

outras) e as propriedades de fadiga e tenacidade a fratura. Além das propriedades mecanicas

serdo caracterizados e analisados também os micromecanismos de fratura da superficie de fratura

dos corpos-de-prova de fadiga das cinco rodas (RF1, RFo2, RFo3, RF4 e RFo5) e corpos-de-

prova do ensaio de impacto Charpy da roda forjada desgaseificada RF3. Com isso, este objetivo

serd alcancado por meio da caracterizacao e andlise:

1.

Da Microestrutura de uma roda fundida e de uma forjada utilizadas nos ensaios de

fadiga;

Da Dureza Rockwell C de uma roda fundida e uma forjada utilizadas nos ensaios

de fadiga;

Dos Limites de resisténcia a tracdo e de escoamento, alongamento especifico até a
fratura e reducdo de area de corpos-de-prova usinados de trés rodas, uma fundida,

uma forjada sem desgaseificacdo e uma forjada com desgaseificacao;

Da Energia de impacto Charpy em corpos-de-prova usinados de trés rodas, uma

fundida, uma forjada sem desgaseificacao e uma forjada com desgaseificacao;

Da Tenacidade a fratura a partir de corpos-de-prova usinados de trés rodas, uma

fundida, uma forjada sem desgaseificacdo e uma forjada com desgaseificacao;



6. Da Anidlise estatistica, utilizando a distribuicdo de Weibull, dos resultados dos

ensaios de fadiga de corpos-de-prova das cinco rodas;

7. Da Andlise, por microscopia eletronica de varredura, das superficies de fratura de
corpos-de-prova de cinco rodas, duas fundidas e trés forjadas utilizadas nos ensaios
de fadiga, e de corpos-de-prova de uma roda forjada utilizados nos ensaios de

impacto Charpy.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Desde a Segunda Guerra Mundial houve uma grande evolu¢do no entendimento dos
mecanismos envolvidos na fratura de materiais. A mecanica da fratura tem se mostrado essencial
para melhorar a formulacao desse entendimento por meio de estudos das propriedades mecanicas
dos materiais [JANSSEN, 2005]. George Irwin foi o “Pai da Mecanica da Fratura” [Anon, 1999
apud POOK, 2010]. Desde entdo, estudos por meios da Mecanica da Fratura tem auxiliado no
conhecimento do comportamento mecanico de materiais, como rodas ferroviarias, visando

minimizar acidentes de componentes diversos quando em servicos.

Através dos principios da Mecanica da fratura, podemos analisar o comportamento
mecanico de materiais como acos fundidos e forjados. No atual mercado da industria ferroviaria
predominam dois tipos de rodas, as rodas ferroviarias fundidas e as forjadas. Este capitulo aborda
conceitos necessdrios ao desenvolvimento de procedimentos experimentais adotados para
caracterizar e analisar as propriedades mecanicas e os micromecanismos de fratura de corpos-de-

prova usinados de rodas ferroviarias tanto fundidas quanto forjadas.

2.1. Propriedades mecanicas dos metais

Os metais sdo materiais amplamente utilizados em diversos setores, como industrias
automobilisticas, nduticas, entre outras, devido a sua capacidade de executar determinadas
funcgdes, resistir a diversas condicdes, intempéries, como ao fogo e ainda ndo serem prejudiciais a
saide [MARTINS, 2008]. Alguns materiais, quando em servico, estdo sujeitos a acdo de forcas
ou cargas. O comportamento mecanico desses materiais reflete a relacdo entre a resposta ou

deformacdo a uma carga ou forga que esteja sendo aplicada [CALLISTER, 2009].

Os metais sao compostos de combinacdo de elementos metdlicos com grande quantidade de
elétrons livres, ndo ligados a qualquer dtomo em particular. As propriedades dos materiais
dependem da composi¢do quimica, do processo de fabricacio e da microestrutura. A composic¢ao,
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a natureza das ligacdes, a estrutura cristalina e os defeitos influenciam na resisténcia mecanica e

ductilidade dos materiais metalicos [IBRACON, 2007; ASKELAND, 2008].

As propriedades mecanicas dos materiais sdo verificadas por meio da realizacdo de
experimentos de laboratério que reproduzem o mais fielmente possivel as condi¢des de servigo
[CALLISTER, 2009]. O conhecimento das propriedades mecanicas dos metais deve garantir, em
sua utilizacdo, confiabilidade e seguranca e podem ser determinadas por meio de ensaios

experimentais.

Ensaios mecanicos permitem a determinacdo de propriedades que se referem ao
comportamento do material quando sob a acdo de esfor¢os externos que atuam sobre uma

determinada area em um corpo [GARCIA, 2012].

A deformacdo eldstica da maioria dos materiais metdlicos é uma propriedade segundo a
qual a deformagdo que ocorre em fun¢do da aplicacdo de tensdo desaparece quando a tensdo é
retirada. Se a carga aplicada continuar, o material passa para a regido de deslizamento de
discordancias, ou seja, o inicio da deformacao plastica. Desse modo, uma deformacdo reversivel
de um material resultante de uma tensao aplicada € uma deformacao eldstica e uma deformacao
permanente quando a tensdo € removida é uma deformacao plastica. A Figura 2.1 (a) e (b) mostra
os gréaficos do comportamento tensdo-deformacgdo caracteristico de um metal para os regimes

elastico e plastico [ASKELAND, 2008; CALLISTER, 2009; GARCIA, 2012].

2.1.1. Propriedades obtidas no ensaio de tracao

(a) Escoamento e Limite de Escoamento

Nos metais que sofrem a transi¢do elastoplastica (deformacgdo eldstica para a plastica), o
fendbmeno do escoamento ocorre no ponto (P), ponto de escoamento ou limite de
proporcionalidade, que pode ser definido como o ponto onde ocorre o afastamento inicial da

linearidade na curva tensao-deformacao apresentada na Figura 2.1 (a) [CALLISTER, 2006].
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Figura 2.1 Curva tensido-deformacgdo (a) regido de deformacao eléstica e inicio da regido de deformagéo
plastica, limite de proporcionalidade P e a tensdo limite de escoamento Ge. (b) esquema representando o
fendmeno do patamar de escoamento, encontrado em alguns agos [CALLISTER, 2009].

Askeland e Callister [Askeland, 2008 e Callister, 2009] definem escoamento como a tensdo
acima da qual a relag@o entre tensdo e deformacdo deixa de ser linear e o limite de escoamento
como o valor de tensdo correspondente a interse¢do da reta paralela ao trecho inicial da curva
tensdo-deformacdo de engenharia. A deformacio plastica tem seu inicio com uma diminui¢do
real na tensdo, depois, a deformacdo segue com um valor constante conhecido como limite de
escoamento inferior, em seguida a tensd@o aumenta com o aumento da deformacdo como mostra a
Figura 2.1 (b). A NBR 6892 [NBR 6892, 2002 apud Ferreira, 2009] define o Limite de
escoamento (c.) ou (LE) como o quociente da carga de escoamento (F.) pela drea da se¢do inicial

(So), de acordo com a equagdo 2.1.

O == 2.1



(b) Limite de Resisténcia a Tracao

De acordo com Askeland e Callister [Askeland, 2008 e Callister, 2009], o Limite de
Resisténcia a Tracdo € o ponto médximo da curva tensdo-deformacdo de engenharia, que
corresponde a tensdo méaxima que pode ser suportada por uma estrutura sob tra¢do. Se a tensao

for mantida, o resultado sera uma fratura.

Garcia [Garcia, 2012] define o Limite de Resisténcia a Tragdo como tensdo maxima que o
material suporta sem apresentar nenhum traco de fratura interna ou externa no corpo-de-prova.

ApOs esse nivel de tensdo, o material iniciard o processo de fratura.

Segundo a NBR 6892 [NBR 6892, 2002 apud Ferreira, 2009], o Limite de resisténcia a
tracdo (o) ou (LR) € o quociente da carga maxima (F,,) pela drea da secdo transversal inicial do

corpo-de-prova (Sp), conforme equacgao 2.2.

Fm
ot=5, (2.2)

(c) Ductilidade

De acordo com Callister e Martins [Martins, 2008; Callister, 2009], a ductilidade representa
o grau de deformacdo pléstica suportado por um material sem fraturar. A capacidade de absor¢do
de energia sem que haja fratura, estd intimamente ligada a propriedade de um material de se
deixar deformar sem perder resisténcia significativa. Um material com deformagdo plastica

pequena ou nenhuma deformacao pléstica antes da fratura é chamado fragil.

A ductilidade pode ser expressa quantitativamente como um alongamento especifico até a
fratura (AL%) ou uma reducdo na drea (RA%) (equagdes 2.3 e 2.4) [ASKELAND, 2008;
FERREIRA, 2009].

AL% = (L) x 100 (2.3)

lo




Na qual, [y representa o comprimento no momento da fratura e o /o comprimento util original.

RA% = (=21 x 100 (2.4)
0

Na qual, Aorepresenta a drea original da secdo reta e A a drea da secdo reta no ponto de

fratura.

Podemos observar na Figura 2.2 o comportamento tensdo-deformagdo em tra¢do para
materiais ducteis e frageis e na Tabela 2.1 alguns valores tipicos para (limites de escoamento, de
resisténcia a tragdo e ductilidade) as propriedades mecanicas em tragdo de ligas metdlicas a

temperatura ambiente.

Fragil

A [+ DEfarmacan C

Figura 2.2 Comportamento tensdo-deformacdo em tragdo para materiais frigeis e materiais ducteis
carregados até a fratura [Callister, 2009].



Tabela 2.1 Propriedades Mecanicas (em tragdo) para Ligas Metélicas a Temperatura Ambiente
[CALLISTER, 2009].

Limite de Escoamento Limite de Resisténcia a Tracado Ductilidade, Al1%

Material MPa Ksi MPa ksi [em 50 mm(2 pol.)]
Molibdénio 565 82 655 95 35
Titénio 450 65 520 75 25
Aco (1020) 180 26 380 55 25
Niquel 138 20 480 70 40
Ferro 130 19 262 38 45
Latéo (70 Cu-30 Zn) 75 11 300 44 68
Cobre 69 10 200 29 45
Aluminio 35 5 90 13 40

(d) Resiliéncia

Observou-se em Callister e Garcia [Callister, 2009; Garcia, 2012] que resiliéncia € a
capacidade de absor¢do de energia de um material quando deformado elasticamente e
recuperagdo da energia, quando retirada a carga. Materiais resilientes possuem limites de

escoamento elevados e mddulos de elasticidade pequenos.

De acordo com a NBR 6892 [NBR 6892, 2002 apud Ferreira, 2009], resiliéncia é a
habilidade de um material absorver energia quando deformado elasticamente. E normalmente
medido pelo médulo de resiliéncia, que € a energia por unidade de volume necessdria para
tracionar o material da tensdo zero até o limite de escoamento (c.). Para o ensaio de tracdo, o

moddulo de resiliéncia € dado pela equacao 2.5.

Observou-se ainda em Callister e Garcia [CALLISTER, 2009; GARCIA, 2012] que em
termos computacionais, 0 modulo de resiliéncia para um corpo de prova submetido a um ensaio
de tracdo uniaxial € tdo somente a drea sob a curva tensdo — deformacdo de engenharia,

computada até o escoamento como mostra a Figura 2.3.

2E (2.5)

Na qual: E é o médulo de elasticidade ou médulo de Young.
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Figura 2.3 Representacido esquemdtica mostrando como o médulo de resiliéncia (que corresponde a drea
sombreada) é determinado a partir do comportamento tensdo-deformac¢do em tracdo de um material
[CALLISTER, 2009].

e) Tenacidade

De acordo com Callister [Callister, 2009], a tenacidade € um termo mecanico usado em
varios contextos; genericamente, representa uma medida da habilidade de um material em
absorver energia até sua fratura. Para Askeland e Garcia [Askeland, 2008; Garcia, 2012],
tenacidade de um material € a capacidade de resistir a propagacao da fratura quando uma carga é
aplicada e reflete a energia total necessdria para provocar a fratura do material, desde sua

condi¢do de tensdo nula.

2.1.2. Tenacidade a fratura

Os materiais s6lidos possuem baixa resisténcia a fratura em relagdo a sua capacidade
tedrica, devido a deformacgdo pléastica, o que pode causar danos irreversiveis ao material
[HERTZBERG, 1996]. Além disso, os materiais contém defeitos que estdo na origem da

microestrutura ou introduzidos durante o processo de fabricacdo. Outros microconstituintes,
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como inclusdes, particulas frageis da segunda fase, e filmes de contorno de grdos , podem levar a
formacdo de fratura se o nivel de tensdo aplicada excede um nivel critico [HERTZBERG, 1996;

FERREIRA, 2009].

Segundo Dieter [Dieter, 1988], fratura é a separacdo, ou fragmentagdo, de um corpo sélido
em duas ou mais partes sob a acdo de tensdo. Para Callister [Callister, 2009], uma fratura simples

consiste na separacdo de um corpo em dois ou mais pedacos em resposta a uma tensao imposta.

A ASTM 1823 [ASTM 1823, 2010] define tenacidade a fratura como um termo genérico
para medida da resisténcia a extensdo de uma fratura. Em Callister [Callister, 2009] tenacidade a
fratura € uma propriedade indicativa da resisténcia de um material a fratura quando uma trinca
estd presente. Para Askeland [Askeland, 2008] tenacidade a fratura mede a capacidade de uma

estrutura com trincas suportar uma tensao aplicada.

De acordo com Ferreira [Ferreira, 2009], a tenacidade de um material pode ser avaliada por
meio de diversos parametros, sendo que os principais sdo: a energia absorvida em um ensaio de
impacto, a tenacidade a fratura em tensdo plana (Kc), a tenacidade a fratura em deformacgdo plana
(Kic), o deslocamento de abertura da ponta da trinca critico (CTOD,.) e o parametro critico em

termos da integral J (Jyc).

(a) Tenacidade a fratura em deformacao plana (Kyc)

A ASTM 399 [ASTM 399, 2008] define tenacidade a fratura em deformacdo plana, Kic,
como a resisténcia a extensdo da fratura sob as condicdes de tensdo plana na ponta da trinca. O
fator de intensidade de tensdo, Kjc, € medido usando um procedimento operacional que prevé a

medi¢do da resisténcia a extensao de fratura no inicio (2% ou menos) da extensao da fratura.

A tenacidade a fratura em deformacdo plana Kjc é uma propriedade fundamental dos

materiais que depende de muitos fatores, dos quais, os de maior influéncia sdo: a temperatura, a

taxa de deformacdo e a microestrutura [CALLISTER, 2009].
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Observou-se ainda em Callister [Callister, 2006] que a magnitude de Kjc diminui com o
aumento da taxa de deformacao, diminui¢cdo da temperatura e melhoria no limite de escoamento
causado pela formagdo de solucdo sélida ou por adicdes de dispersd@o ou por encruamento. A
Tabela 2.2 mostra valores da variacdo do limite de escoamento e tenacidade a fratura em

deformacdo plana para materiais metalicos.

Tabela 2.2 Valores do limite de escoamento e tenacidade a fratura em deformacgdo plana para

materiais metalicos.

Material Limite de Escoamento KIC
Metais
MPa ksi MPa\m ksiNpol.
Liga de Aluminio * (7075-T651) 495 72 24 22
Liga de Aluminio * (2024-T3) 345 50 44 40
Liga de Titanio® (Ti-6Al-4V) 910 132 55 50
Aco-liga® (4340 revenido a 260° C) 1640 238 50 45,8
Aco-liga® (4340 revenido a 425° C) 1420 206 87,4 80

“Fonte: Reimpresso sob permissdo, advanced Materials and Processes, ASM International, 1990.
[CALLISTER, 2009]

O ensaio de Kjc, como outros ensaios de tenacidade a fratura, é realizado em corpos de
prova com uma trinca aguda (obtida por fadiga na raiz de um entalhe previamente usinado) com
carregamento monotonico e taxa de aumento do fator de intensidade de tensdo entre 0,5 e 3,0
MPa'”/s durante a deformacido eldstica inicial [FERREIRA, 2009]. A Figura 2.4 mostra um

esquema das condi¢des de carregamento para a obtencdo da pré-trinca de fadiga.

Tanto a tenacidade a fratura em deformacao plana (Kic) quanto os ensaios de impacto como
o ensaio Charpy determinam as propriedades de fratura dos materiais. O ensaio de impacto
Charpy determina, por exemplo, se o material experimenta uma transi¢ao de ductil para fragil que
ocorre com as variacdes da temperatura e queda da energia de impacto durante o experimento

[CALLISTER, 2009]. A Figura 2.5 mostra essa transi¢do para um ago.
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(a) Geometria da ponta do entalhe para a nucleacdo da pré-trinca de fadiga [ASTM E 1820-01].
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(b) Esquema da pré-trinca. Comprimento da trinca inicial ao: 0,45 a 0,7 de W (largura do corpo de prova)
para os ensaios J e CTOD e de 0,45 a 0,55 de W para o ensaio KIC. Comprimento da pré-trinca de fadiga:
no minimo 1,3 mm [ASTM E 1820-01].
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(c) Condigdes do carregamento ciclico para a obtencéo da pré-trinca de fadiga [ASTM E 399-08].

Figura 2.4 Obtencdo da pré-trinca de fadiga nos ensaios de tenacidade a fratura [FERREIRA, 2009].
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Figura 2.5 Dependéncia da energia de impacto Charpy com entalhe em “V” (curva A) e do percentual de
fratura de cisalhamento (curva B) em relag@o a temperatura para um aco A283. (Reimpresso do Welding
Journal. Usado com permissdo da American Welding Society.) [CALLISTER, 2009].

(b) Tenacidade a fratura em condig¢des elasto-plésticas (CTOD. e Jic)

A mecanica da fratura eldstica linear € aplicada a materiais que possuem baixa tenacidade,
0 que representa uma séria restricao. Por esse motivo, foram desenvolvidos critérios de prevencao
de fratura em situagdes de escoamento em pequena e grande escala, com isso surgiu a mecanica
de fratura com escoamento ou mecanica de fratura elasto-pldstica [ASM, 2000; FERREIRA,

2009].

Observou-se ainda em ASM e Ferreira [ASM, 2000; Ferreira, 2009] que foi estabelecido
que também existe um unico campo de tensdo e deformagdo na ponta da trinca quando a fratura
ocorre com escoamento em grande escala e que este campo pode ser caracterizado pelo
deslocamento de abertura da ponta da trinca (CTOD) na interface com a zona pléstica, criando,
com isso, a mecanica de fratura com escoamento. A Figura 2.6 apresenta uma representacao

esquemadtica dos regimes de comportamento na fratura do campo de aplicagdo da mecanica de
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fratura elasto-pléstica e a Figura 2.7 mostra varias defini¢des fisicas do deslocamento de abertura

da ponta da trinca.

Forga
FRATURA FRATURA COLAPSO
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ELASTICA pLASTICA pLAsTICO

P —
~
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Figura 2.6 Representagdo esquemadtica dos regimes de comportamento na fratura, mostrando os
campos de aplicacdo da mecanica de fratura eldstica linear e elasto-pldstica [FERREIRA, 2009].
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Figura 2.7 Varias defini¢des fisicas do CTOD: a) primeira idealizac@o; b) forma mais realista; c¢) interface
elasto-plastica; d) CTOD tangente; e) CTOD na posi¢do da ponta da trinca original; f) CTOD formando
um angulo de 90° com a ponta da trinca [FERREIRA,2009].
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Observou-se também em Hertzberg, ASM e Ferreira [Hertzberg, 1996; ASM, 2000;
Ferreira, 2009] que o ensaio de tenacidade a fratura para a determinacdo do CTOD critico do
movimento da ponta da trinca pode ser identificado na regido entre a pré-trinca de fadiga e o
posterior crescimento da trinca instdvel ou estdvel, sendo que esta regido € conhecida por zona
esticada (“streched zone”), como mostra a Figura 2.8. Esta regido, na superficie de fratura,
corresponde entdo ao arredondamento da ponta da trinca e o deslocamento medido em uma
posicdo que forma um tridngulo retdngulo com a ponta da trinca, proposto por Rice [Rice apud

Ferreira, 2009] e ilustrado na Figura 2.8.f.
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Figura 2.8 Formac@o e defini¢des da zona esticada. a) e d) formagdo da zona esticada com o aumento da
carga; e) definicdes dos parametros da zona esticada; f) e g) efeito do angulo de observacdo da amostra
sobre as dimensdes da zona esticada [FERREIRA, 2009].
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O CTOD relaciona-se com G; (forca de extensdo da trinca) e com K; de acordo com a
Equacgdo (2.6) na qual € um fator que depende do local exato onde CTOD ¢ determinado, ou seja,

do local que esta sendo considerado como ponta da trinca.

2

_ G K 2.6
CTOD—AUe—AEGe(l 9) (2.6)

Na qual A é um fator que depende do local exato onde CTOD ¢ determinado, ou seja, o
local que estd sendo considerado como ponta da trinca. De acordo com Hertzberg, ASM e
Ferreira [Hertzberg, 1996; ASM, 2000; Ferreira, 2009] em mecanica da fratura eléstica linear o
critério de fratura estabelece que a trinca comega a se propagar quando o fator de intensidade de
tensao (Kj) atinge um valor critico que define a tenacidade a fratura em deformacéo plana (Kyc).
A Equacdo (2.6) mostra que quando Kj atinge o valor critico Kjc, o CTOD também atinge um
valor critico, o que faz com que o CTOD seja também um critério de fratura. A medi¢cdo
experimental do CTOD ¢€ praticamente impossivel; o que se faz, nos ensaios de tenacidade a
fratura, € medir o valor do CTOD - deslocamento de abertura da boca da trinca e correlaciona-lo

com 0 CTOD - deslocamento de abertura da ponta da trinca.

2.1.3. Propriedades de fadiga

O fendmeno da fadiga € conceituado pela ASTM E 1823 [ASTM E 1823, 2010], como o
processo progressivo e localizado de modificacdes estruturais permanentes ocorridas em um
material submetido a condi¢des que produzam tensdes e deformagdes ciclicas em um ou mais

pontos do material e que possam culminar em trincas ou fratura apds certo nimero de ciclos.

Atribui-se a WOHLER [WOHLER, 1860 apud Carnio, 2009], o inicio do desenvolvimento
dos estudos sobre o comportamento a fadiga dos materiais. Seus estudos incluiram testes em
grande escala para uma variedade de componentes estruturais usando mdaquinas por ele

desenvolvidas para solicitacdes de flexao, torcao e axial.
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De acordo com Garcia e Shigley’s [Garcia, 2012; Shigley’s, 2006], os materiais metalicos,
quando submetidos a tensdes flutuantes ou repetitivas, isto €, quando sob a acdo de esforcos
ciclicos, rompem-se a tensdes muito inferiores aquelas determinadas nos ensaios estaticos de
tracdo, compressao e torcao. A ruptura que ocorre nessas condicdes dinamicas de aplicacao de
esforcos € conhecida como ruptura por fadiga. Uma falha por fadiga tem uma aparéncia
semelhante a uma ruptura fragil e as superficies de fratura sdo superficies planas e

perpendiculares ao eixo de tensao.

Segundo Callister e Chan [Callister, 2009; Chan, 2010], a fadiga é uma forma de falha que
ocorre em estruturas sujeitas a tensdoes dinamicas e oscilantes. Ela ocorre normalmente apds um
longo periodo de tensdes ou ciclos de deformacao que se repetem. O processo da fadiga € a maior

causa de falha em metais contabilizando aproximadamente 90% de todas as falhas metalicas.

Em Ferreira [Ferreira, 2009], a fadiga é o processo de “alteragdo estrutural” permanente,
localizada e progressiva, que ocorre em um material solicitado com tensdes e deformacgdes

ciclicas e que pode culminar em trincas ou fratura.

Para compreender os fendmenos de limites em fadiga é importante entender, que o inicio de
uma fratura por fadiga é na realidade uma fase de extensdo microestrutural da fratura a uma taxa

de crescimento que diminui com o aumento do tamanho da trinca [ZERBST, 2005].

Para Dieter [Dieter, 1988], a fadiga resulta em uma fratura aparentemente fragil, sem
deformacdo grosseira na fratura. Em uma escala macroscépica a superficie fraturada é geralmente

normal a dire¢do da tensdo de tracao principal.

Observou-se ainda em Dieter [Dieter, 1988] que trés fatores bésicos sdo necessarios para o
surgimento de falhas por fadiga. Sdo eles (1) a tensdo interna resistente a tracdo maxima de valor
suficientemente alto, (2) uma grande variacdo ou oscila¢do na tensdo aplicada, e (3) um grande

nimero de ciclos aplicados.
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De acordo com Zerbst [Zerbst, 2005], componentes ferrovidrios, como rodas, sao
geralmente projetados para uma longa vida baseada no limite de resisténcia a fadiga do material,
teoria também introduzida por Wohler. Enquanto esta filosofia € suficiente no geral, um niimero
comparativamente pequeno de falhas ocorre na pratica despertando o interesse cada vez maior de
estudos sobre fadiga em rodas ferroviarias. A Figura (2.9) mostra os ciclos tipicos de tensdo por

fadiga.
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Figura 2.9 Ciclos tipicos de tensdo por fadiga. (a) tensdo invertida; (b) tensdo repetida; (c) ciclo de tensdo
irregular segundo [DIETER, 1988].

De acordo com Hertzberg, ASM e Ferreira [Hertzberg, 1996; ASM, 2000; Ferreira, 2009],
o estudo da fadiga pode ser dividido em trés partes: Fadiga em alto ciclo, Fadiga em baixo ciclo e

Propagacdo de trinca por fadiga.

(a) Propriedades de fadiga em alto ciclo
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Nos dltimos anos a fadiga de alto ciclo ou fadiga controlada por tensdes ciclicas de agos de
alta resisténcia tornou-se uma questdo de crescente preocupacao devido a fratura ocorrer na sub-

superficie do material em regime de longa vida, ou seja, alto ciclo compreendido entre 10" — 10°

[NAKAMURA, 2010].

As principais caracteristicas de componentes mecanicos quando solicitados ciclicamente

sdo dadas pelas equagdes (2.7) e (2.8).

oy < 0, 2.7
N¢ > 103 ou 10* ciclos 2.8

Onde oy € a tensao nominal (tensdo aplicada no componente mecanico ou espécime), 6. € 0

limite de escoamento do material do componente mecanico ou espécime e Ny € a vida em fadiga

(ntimero de ciclos até a fratura).

As Curvas S-N também conhecidas como Curvas de Wohler (curvas da tensdo em fungao
do ndmero de ciclos até a fratura) sdo as curvas caracteristicas da fadiga de alto ciclo [POLAK,
2007; FERREIRA, 2009]. A Figura 2.10 apresenta graficos de curvas tipicas S-N de dois tipos de
materiais, onde (¢) € a amplitude de tensd@o em funcdo do logaritmo do nimero de ciclos até a

falha por fadiga.

(b) Propriedades de fadiga em baixo ciclo

Na fadiga em baixo ciclo ou fadiga controlada por deformagdes ciclicas. Nesse enfoque os
niveis da tensdo nominal sdo superiores ao limite de escoamento e o nimero de ciclos até a

fratura inferior a 103, como mostra a equacao (2.10).

oy > 0, 29

Nf < 103 ciclos 2.10
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Figura 2.10 Curvas S-N (a) material que apresenta um limite de resisténcia a fadiga e (b) um material que

ndo apresenta limite de resisténcia a fadiga [CALLISTER, 2009].
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(c) Propriedades de propagagdo de trinca por fadiga

Observou-se em Hertzberg, ASM e Ferreira [Hertzberg, 1996; ASM, 2000; Ferreira, 2009]
que a propagacdo de trinca por fadiga tem por base a metodologia da Mecénica da Fratura. No
estudo de propagacdo de trincas por fadiga é de fundamental importancia determinar a relacdo
entre a taxa de propagacdo da trinca em fun¢do das tensdes ciclicas, nas quais o corpo-de-prova

estd sendo solicitado, e do comprimento da trinca de fadiga.

A curva caracteristica, na propagacao de trinca por fadiga, € a taxa de propagacio da trinca
por fadiga (da/dn) em funcdo da variacao do fator de intensidade de tensdo (AK). As Figura 2 11
e 2.12 mostram o grafico do comprimento da trinca em fun¢do do numero de ciclos e o diagrama

tipico da/dyx - AK em coordenadas logaritmicas.

iﬂ.l‘:|]3 ri‘u‘ﬂ"'\- iﬁ.l‘{ﬂl

=

Comprimento da trinea (a)

H

Log iV

Ciclos de tensdo (1)

Figura 2.11 Comprimento da trinca em fun¢do do nimero de ciclos, para trés niveis de tensdes, de acordo
com SHINGLEY [SHINGLEY, 2004 apud CARNIO, 2009].

Observa-se na Figura 2.11 que, a medida que a trinca cresce, as taxas de propagacdo
aumentam rapidamente, encurtando a vida do componente. Desse modo, conclui-se que a maior
parte dos ciclos de carregamento na fase de propagacao da trinca por fadiga é consumida durante

a fase inicial da propagacao da trinca.

22



Lu:ugg%r

Region [ Region 1T
Crack Crack
initi aticn propagation Region ITT

Ircreasin Crack
2 unstable
simess ratio
B

N

- "..'q

(AR l
Log AR

Figura 2.12 Diagrama tipico da/dN - AK, conforme SHINGLEY [SHINGLEY, 2004 apud CARNIO,
2009].

Paris [Paris, 1964 apud Ferreira, 2009] postulou que o fator de intensidade de tensdo K, que
depende do comprimento da trinca e do nivel de tensdo, conforme a equacdo 2.11, controla o
processo de propagacdo da trinca por fadiga. Paris [Paris, 1964 apud Ferreira, 2009] propds a

Equacgdo 2.12 para descrever a propagacdo da trinca por fadiga.
K; = yovma
dg _ m
2, — ACAK) 2.12
N

nas quais Ky € o fator de intensidade de tensdo; y € um fator que depende da geometria do corpo-
de-prova e da trinca; a é o comprimento da trinca; AK = (Kppqx — Kimin) - fatores de intensidade
de tensdo associados ao carregamento ciclico; A e m sdo funcdes que dependem do material,
meio ambiente, frequéncia, temperatura e razdo de carga (R) (R = Kpin/Kmax)- Na grande
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maioria dos metais e ligas metélicas a taxa de propagacdo da trinca por fadiga correlaciona-se

com o fator de intensidade de tensao.

2.1.4. Distribuicao de Weibull

A Distribuicdo de Weibull € utilizada para interpretacdo dos ensaios de durabilidade por
fadiga para representar o comportamento de uma populacdo com confiabilidade prefixada através
da aplicacao de um tratamento estatistico baseado na fun¢do de distribui¢do de probabilidade de
Weibull a determinado nimero de amostras ensaiadas. A Distribuicdo de Weibull € aplicada, na
interpretacdo de ensaios de durabilidade por fadiga, para diferentes tipos de componentes como
materiais de uso dentdrio, aeroespacial, rodas ferrovidrias, entre outros [NBR 6742, 1987,

SCHIJVE, 2005; BEDI, 2009; QUINN, 2010; SHIRANT, 2011].

As condicdes gerais, ainda segundo a NBR 6742 [NBR 6742, 1987], que tratam do
relacionamento entre as partes que ndo falharam “p” e a durabilidade por fadiga ”"N” para estas
partes sobreviventes sdo expressas pela equagdo 2.13:

-5

p=e 2.13

Na qual: 0 ¢ a durabilidade caracteristica, b € a inclinacdo de Weibull ou coeficiente angular e p €
criteriorizado como um teor percentual das partes que nao falharam. 6 e b sdo constantes.
Se chamarmos de “F” o teor das partes que ndo falharam em “N” ciclos, tem-se:

F=1-p 2.14

Se substituirmos 2.14 na equagdo 2.13, obtem-se a probabilidade de uma falha em “N”

ciclos ou menos, conhecida como Func¢do de Distribui¢do de Falhas expressa pela equacao 2.15.

F=1-e g 2.15
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Tomando os logaritmos naturais e fazendo as manipulacdes necessdrias, chega-se a expressao

2.16:

1 — J—
In [‘“E] = b.InN — b.In6 2.16

que indica uma relacdo linear entre In (durabilidade) e In[ln ﬁ] e a distribuicdo de Weibull se

torna uma linha reta de inclinag@o b.

Desse modo, de acordo com a NBR 6742 [NBR 6742, 1987], um papel de coordenadas
especiais, chamado Papel Probabilistico de Weibull (PPW), permite a representacdo grafica da
percentagem de falhas em fungdo da durabilidade. Quando N = 6 na equagdo 2.15, obtem-se um
percentual de falhas correspondente, igual a 0,632. Entdo, a vida caracteristica 0 representa o

numero de ciclos de vida para os quais 63,2% de todas as amostras falharao.

2.2. Fundicao de metais

Fundicdo de metais €, por definicdo, qualquer processo de fusdo de metais e vazamento dos
mesmos em moldes, com a finalidade de produzir formas sélidas requeridas [MARIOTTO,
1973]. Um aco fundido € aquele que é geralmente vazado em moldes de areia ou metalicos, onde
adquiri a forma exata da cavidade do molde. Para pecas fundidas, os moldes definem as formas

antes de operacdes de usinagem [CHIAVERINI, 2008].

2.2.1. Processos de fundicao

No processo de fundi¢do, um material s6lido € primeiramente fundido, aquecido em
temperatura apropriada, e algumas vezes tratado para modificar sua composi¢do quimica
[DEGARMO, 1997]. O material fundido, geralmente metal, ¢ entdo vazado dentro de uma
cavidade ou molde de uma forma desejada. A resisténcia a tensdes admissiveis pode ser
otimizada, propriedades direcionais podem ser controladas e a aparéncia agraddvel pode ser

produzida [DEGARMO, 1997].
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2.2.2. Processo de fundicao de rodas ferroviarias
a — Fabricac¢ado do aco

O processo de fabricacdo das rodas ferrovidrias fundidas inicia com a produgdo do aco
liquido, a sucata selecionada é fundida, em forno elétrico a arco trifdsico em temperatura de
aproximadamente 1700° C. Durante esse processo € realizado controle da composi¢do quimica do
aco com um espectrometro de emissao Otica. Apds o controle da composi¢do quimica, o aco
liquido € vazado em uma panela refrataria [ALVES, 2000; AAR M — 107, 2009; PADOVANI,
2011]. A Figura 2.13 mostra o vazamento do aco liquido do forno elétrico para a panela apds a

fusdo da sucata.

Figura 2.13 Momento do vazamento do ago liquido do forno para a panela. [GALERIA DE FOTOS DA
AMSTED MAXION, 2011].

b — Fundi¢ao

Nessa etapa, a panela contendo o ago liquido € colocada dentro de uma estaciao ou tanque,
de onde serd processado o vazamento para os moldes [ALVES, 2000]. O aco liquido € vazado em
moldes de grafite previamente usinados de acordo com o perfil de cada roda. A préxima etapa € a

abertura do molde superior para em seguida a roda ser desmoldada [PADOVANI, 2011].
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¢ — Tratamento térmico

Apo6s o desmolde, as rodas sdo colocadas em um tinel para resfriamento controlado até a
temperatura de corte dos massalotes que sdo realizados por oxi-gés (acetileno ou gés liquefeito de
petréleo). Apds o corte dos massalotes, as rodas sdo tratadas termicamente em temperatura
acima de 800° C, em seguida elas passam por um resfriamento brusco com dgua em temperatura
ambiente (25° a 35° C) somente na pista de rolamento. Apds o resfriamento brusco, as rodas
entram no forno de revenimento para consequente alivio de tensdes [ALVES, 2000 e
PADOVANI, 2011]. A Figura 2.14 mostra uma roda saindo do forno apds tratamento térmico.
De acordo com Seo [Seo, 2009] no processo de fabricagdo de rodas ferrovidrias, o tratamento

térmico € realizado para reduzir a taxa de desgaste aumentando a dureza da superficie das rodas.

Figura 2.14 Roda fundida saindo do forno. [GALERIA DE FOTOS DA AMSTED MAXION, 2011].

d — Usinagem da roda

Nesta etapa, as rodas sdo decapadas (jateadas com granalha, esmerilhadas e novamente
jateadas - shot peening). Apds serem decapadas, de acordo com as recomendagdes da AAR- M
107, as rodas sdo inspecionadas por ensaios de particulas magnéticas e ultrassom. Em seguida, o
furo do cubo € usinado para as medidas finais de montagem [ALVES, 2000; AAR- M 107, 2009
e PADOVANI, 2011].
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e — Inspecdo Final

Ap6s a usinagem e para avaliar o tratamento térmico, as rodas sdo inspecionadas por
ensaios destrutivos por corte de serra e ensaios de dureza, resisténcia a tragdo e andlise

metalogréfica antes do embarque [ALVES, 2000 e PADOVANTI, 2011].

2.3. Forjamento de metais

A norma ASTM A 788 [ASTM A 788, 2011] define como aco forjado um produto de uma
substancial operacdo de compressao pldstica, que consolida o material e produz a forma desejada.
O trabalho plastico pode ser realizado por uma prensa, um martelo, uma maquina de forjamento
que deve deformar o material até produzir a essencial estrutura forjada. Para Dieter e Helman
[Dieter, 1988; Helman, 2005], o forjamento de um metal, é a mais antiga operacdo de
conformagio mecinica que consiste na deformacio do metal por martelamento ou prensagem. E
uma atividade dos tempos biblicos e somente no inicio da Revolucdo Industrial surgiram as
primeiras maquinas para substituir o brago dos ferreiros. Atualmente, a grande variedade de

madquinas € capaz de fabricar desde um pequeno parafuso de rotor de turbina até uma asa inteira

de um avido.

2.3.1. Processos de forjamento

Durante o processo de forjamento sdo utilizadas pecas chamadas de matrizes que entram
em contato com o metal durante o forjamento e geralmente sdo de aco-ferramenta [HELMAN,
2005]. Desse modo, a operacdo de forjamento € classificada em matrizes abertas e fechadas. No
forjamento em matrizes abertas a geometria das matrizes € bem simples e ocorre restricio ao
movimento lateral do metal. Esse tipo de forjamento € usado em geral em pequenas producdes de
pecas de grande tamanho. Para o forjamento em matrizes fechadas, o metal deve adotar a forma

esculpida previamente em duas matrizes [ASM, 1988; HELMAN, 2005].
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2.3.2. Processo de forjamento de rodas ferroviarias

O processo de fabricacdo de rodas ferrovidrias forjadas consiste do forjamento a quente, de
blocos de agco que sdo tratados termicamente e usinados para alcangar o nivel correto das
propriedades mecanicas para ser utilizados em ferrovias [SANTOS, 2009]. As etapas do processo

de fabricacdo de rodas ferrovidrias forjadas estdo detalhadas a seguir:

a) Fabricacdo do ago

O processo de forjamento de rodas ferroviarias inicia com a fusdo de sucatas metalicas por
eletrodos de grafite através da passagem de energia elétrica em um forno com temperatura de
aproximadamente 1700°C [VILLAS BOAS, 2009; REVISTA FERROVIARIA, 2011]. Em
seguida o aco liquido proveniente da fusdo de sucatas € transferido a uma panela com
revestimento refratdrio para adi¢ao de elementos de liga que irdo constituir a composi¢cao quimica

do material [VILLAS BOAS, 2009].

A primeira verificagdo da composi¢do quimica do aco € realizada na anélise de amostras,
retiradas durante os processos de fusdo e refino do aco, em um espectrometro de emissao Optica
[VILLAS BOAS, 2009]. Se a composicao quimica estiver correta, o aco liquido passa pelo
processo de desgaseificacdo a vacuo para reducdo de gases como o hidrogénio e para reduzir
inclusdes. A Figura 2.15 mostra o vazamento do aco liquido do forno elétrico para a panela com
revestimento refratdrio e a Figura 2.16 mostra uma fotografia de um tanque a vicuo com ago

liquido sendo desgaseificado.

Em seguida a etapa de desgaseificacdo, € realizada nova andlise quimica e se necessario
nova adi¢do de elementos de liga. Tanto no processo de adi¢do de elementos de liga como no
processo de desgaseificacdo, para garantir boa homogeneidade no aco, € realizada a injecdao de

argonio [VILLAS BOAS, 2009].
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Figura 2.15 Forno elétrico e panela com revestimento refratario. Uso gentilmente concedido pela empresa
MWL do Brasil [SYME QUEIROZ, 2011].

T
e . 1'!]“: wllf

Figura 2.16 Tanque de vidcuo com o aco liquido desgaseificado antes do vazamento na lingoteira. Foto
gentilmente cedida pela empresa MWL Brasil [VILLAS BOAS, 2009].

b) Vazamento do lingote

Nessa etapa, o aco é vazado em lingoteiras para solidificacdo e em seguida € colocado em

fossas refratarias para resfriamento lento por 18 horas [REVISTA FERROVIARIA, 2011].
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¢) Operacgdo de corte dos lingotes em blocos

Nessa etapa € realizado o corte dos lingotes. O corte a quente é feito por oxicorte. Os
lingotes sdo cortados em blocos e cada bloco € proporcional ao peso da roda acabada

[MINICUCCI, 2003]. A Figura 2.17 mostra uma fotografia do momento do corte dos lingotes.

Figura 2.17 Lingotes no momento do corte. Foto gentilmente cedida pela empresa MWL Brasil [VILLAS
BOAS, 2009].
d) Aquecimento dos blocos

Nessa etapa, ocorre o primeiro processo do forjamento. Os blocos sdao aquecidos, em
temperatura de 1.250° C em forno rotativo para encharque e apds aquecimento recebem um

jateamento de dgua de 200 kgf/cm? para remover a carepa, pele formada durante o aquecimento.

e) Forjamento e laminagao

Primeiramente, a roda € forjada pelo processo de prensamento realizado em uma prensa
hidrdulica com capacidade de 6000 toneladas como mostra a Figura 2.18 (a) e (b) [VILLAS
BOAS, 2009; REVISTA FERROVIARIA, 2011].
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Figura 2.18 (a) Lingote na prensa hidraulica; (b) Lingote moldado em forma de roda saindo da prensa
hidraulica. Uso gentilmente concedido pela empresa MWL do Brasil [SYME QUEIROZ, 2011].

Ap0Os o prensamento hidraulico, com sua forma j4 bem definida, a roda passa pelos
processos de laminacdo, onde € formada a superficie de rolamento da roda juntamente com o
friso, por meio de transferéncia de material do disco da roda para a pista. Em seguida a roda
passa pelo processo de prensagem final para conformar o disco e obter o furo central. Depois
seguem para resfriamento lento e controlado durante 12 horas em fossas refratdrias [VILLAS

BOAS, 2009].
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f) Tratamento térmico

Ap6s removidas das fossas, as rodas sdo aquecidas em forno elétrico com temperatura de
860° C, em seguida s@o temperadas em dgua sob pressdo em temperatura de 25 a 35° C antes do
processo de revenimento em fornos elétricos com temperatura variando entre 450 e 500° C. E
nessa etapa que se determina a dureza da roda que somada a composicdo quimicas define,
automaticamente, a classe da roda. A préxima etapa € a usinagem da roda [VILLAS BOAS,

2009; REVISTA FERROVIARIA, 2011].

g) Usinagem das rodas

A usinabilidade de um metal € uma propriedade relacionada com a facilidade com que um
metal pode ser cortado, de acordo com as dimensdes, forma e acabamento superficial requeridos
comercialmente [CHIAVERINI, 2008].

As rodas ferrovidrias de ago forjado passam pelas seguintes seqiiéncias de usinagem:
usinagem do aro interno, do furo central, da pista de rolamento, aro e cubo externo, do disco
externo e do disco interno [VILLAS BOAS, 2009]. A Figura 2.19 mostra uma das etapas da

operacdo de usinagem de rodas ferrovidrias forjadas.

Figura 2.19 Operacao de usinagem do disco interno de uma roda ferrovidria forjada. Uso gentilmente
concedido pela empresa MWL do Brasil [SYME QUEIROZ, 2011].
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h) Inspecdo final

A dltima etapa do processo é a inspecdo final das rodas por ultra-som e particulas
magnéticas. Antes da inspecdo final, as rodas sdo jateadas com granalha (shot peening), em
seguida sdo realizados o ensaio de dureza e inspecdo dimensional da roda antes do embarque
[MINICUCCI, 2007; VILLAS BOAS, 2009]. A Figura 2.20 (a) e (b) mostra a roda durante o

procedimento de inspecdo por ultra-som.

Figura 2.20 (a) Roda ferrovidria forjada entrando no aparelho de ultra-som, (b) Roda ferrovidria forjada
durante o procedimento de ultra-som. Uso gentilmente concedido pela empresa MWL do Brasil [SYME
QUEIROZ, 2011].

2.3.3. Defeitos frequentes em rodas ferroviarias

As rodas ferrovidrias sdo projetadas e fabricadas para serem substituidas somente por
desgaste e ndo por algum tipo de defeito que possa ocorrer inesperadamente. As rodas
ferrovidrias sdo componentes chave no transporte ferrovidrio cuja falha resulta, muitas vezes, em

consequéncias catastréficas [Zhang, 2008].

Os processos de fabricagdo e os diversos fatores de uso propiciam alguns dos defeitos mais

frequentes em rodas ferrovidrias. Os defeitos mais frequentes em rodas ferrovidrias ocorrem na

34



regido da pista de rolamento e sdo normalmente originados pelo processo de fadiga na roda. O
tipo de defeito pode ser determinado conhecendo a profundidade com que o processo de fadiga se
desenvolve [VILLAS BOAS, 2009; HANDA, 2010; MINICUCCI, 2011]. A Figura 2.21 mostra
um esquema dos defeitos mais frequentes em rodas ferrovidrias e o tipo da fadiga na pista de

rolamento.

- Fadiga Superficial ‘ Escamacao localizada (Spalling)

!

Fadiga Subsuperficial Escamacao (Shelling)

Fadiga Profunda Desprendimento de material

(Shattered Rim)

!

Figura 2.21 Esquema dos defeitos mais frequentes em rodas ferrovidrias e sua relacdo com a profundidade
de fadiga na pista de rolamento [MINICUCCI, 2011].

a) Escamacio localizada (Spalling)

De acordo com Villas Boas [Villas Boas, 2009], spalling € um dos tipos tipico de defeito de
rodas ferroviarias. A norma AAR em sua secdo GII do capitulo RP-631 [AAR M-107, 2007]
define spalling como o resultado de pequenas lascas que acontecem na pista de rolamento da roda

entre ou adjacentes a finas trincas térmicas causadas por pequenos escorregamentos.

Observou-se também em Minicucci e Kato Spalling [Minicucci, 2011; Kato, 2011] que
spalling € um tipo de defeito tipico de origem termo-mecanica que ocorre quando a roda desliza
com intensidade sobre o trilho durante a frenagem, portanto ocorre a alta temperatura A Figura

2.22 apresenta uma fotografia de parte uma roda ferrovidria com esse tipo de defeito (Spalling).
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Figura 2.22 Parte de uma roda ferrovidria com defeito de Escamacéo localizada — Spalling [MINICUCCI,
2011].

a) Escamacao (Shelling)

A norma AAR em sua se¢@o GII do capitulo RP-631 [AAR M-107, 2007 apud Villas Boas,
2009] define Shelling (escamacdo) como pedacos de material que se destacam da pista da roda

em varias posicdes, de forma mais ou menos continua.

O Shelling é um tipo de defeito tipico normalmente associado a fadiga subsuperficial na
pista de rolamento da roda provocando perda de pequenas partes das rodas ferrovidrias. Este tipo
de fadiga gera trincas que se propagam de forma circunferencial paralela a pista de rolamento da

roda a baixa temperatura [MINICUCCI, 2011; MAKINO, 2012].

De acordo com Gallagher et al, Kigawa, Muttow & Dudek, Kumagai et al apud Alves
[Alves, 2000], Shelling € o defeito que ocorre devido a agdo combinada de fadiga de contato e
cargas térmicas sendo portanto um processo de fadiga termomecanica. Esses esforcos
combinados criam trincas que levam ao destacamento de material ao longo de toda superficie de
rolamento da roda. A Figura 2.23 mostra uma fotografia de uma roda com a presenca de

Escamacao (Shelling).
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Figura 2.23 Parte de uma roda ferrovidria com defeito de Escamacdo — Shelling [CLARKE, 2008].

b) Destacamento de material (Shaterred Rim)

E o defeito mais grave em rodas ferrovidrias, inicia no interior do aro e se propaga
rapidamente para a superficie em condi¢des normais de carga. A profundidade tipica de inicio
deste defeito ¢ de 4 mm a 8 mm da pista de rolamento, propagando-se paralela a pista de
rolamento [MINICUCCI, 2011]. A Figura 2.24 mostra uma fotografia de uma roda com

Shaterred Rim.

Figura 2.24 Parte de uma roda ferrovidria com defeito Shaterred Rim [MINICUCCI, 2011].

37



¢) Trincas térmicas (Thermal cracks)

Segundo Minicucci [Minicucci, 2011], as trincas térmicas estdo relacionadas com a
introdu¢@o de um grande fluxo de calor em uma pequena se¢do do material do aro da roda por
fric¢do e se localizam em uma camada fina na superficie da roda que é mais sensivel ao calor. A

Figura 2.25 mostra uma roda com defeito causado por trincas térmicas.

Figura 2.25 Parte de uma roda com defeito causado por trincas térmicas [MINICUCCI, 2011].

d) Trinca por concentracdo de tensdes

Todo entalhe seja por queda no manuseio ou marcacdo a quente no aro pode gerar
concentracdo de tensdes que podem levar as rodas a desenvolverem trincas. A Figura 2.26
apresenta uma fotografia de uma roda com trinca por concentracdo de tensdes [MINICUCCI,

2011].

e) Trinca cincunferencial (Circunferential crack)

Esse tipo de defeito é localizado na regido do disco interno ou externo das rodas e pode ser
causado por cargas térmicas (inversdo de tensdes) ou concentracdo de tensdes na regido do disco
[MINICUCCI, 2011]. A Figura 2.27 mostra uma roda com defeito causado por trinca

circunferencial.
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Figura 2.27 Desenho sem escala de parte de uma roda ferrovidria com defeito causado por trinca
circunferencial [MINICUCCI, 2011].

f) Calo

De acordo com Minicucci [Minicucci, 2011], esse defeito é causado por travamento da roda
durante a frenagem e pode gerar um aquecimento localizado na regido do travamento e gerar

trincas em torno da édrea afetada. A Figura 2.28 mostra uma fotografia de uma roda com calo.
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Figura 2.28 Parte de uma roda ferrovidria com defeito causado por calo [MINICUCCI, 2011].

2.3.4. Propriedades mecanicas de rodas ferroviarias de aco fundidas e forjadas

De acordo com Kalpakjian [Kalpakjian, 2007], os acos carbono e os acgos liga sdo
comumente utilizados na fabricacdo de componentes diversos devido a praticidade de seu
manuseio. A composi¢do e o processamento desses acos sdo controlados de maneira a torna-los
adequados para uma grande variedade de aplicacdes, como por exemplo, componentes de aco

fundidos e forjados.

Acos carbono sdo geralmente classificados como alto (mais que 0,60% C), médio (0,30 a
0,60% C) e baixo(menos que 0,30% C) carbono [KALPAKIJIAN, 2007]. A Figura 2.29 mostra as

curvas tipicas do percentual de carbono relacdo as propriedades mecanicas de um aco carbono.

A maioria dos componentes de aco carbono fundidos sdo produzidos com varia¢cdes em
suas propriedades mecanicas devido ao ajuste da composi¢do e ao tratamento térmico aplicado
durante o processo de fabricagdo. Desse modo, esses componentes podem obter propriedades
especificas, incluindo a dureza, a resisténcia, a ductilidade, fadiga e tenacidade que explicam o

comportamento mecanico desses materiais. E importante reconhecer a inter-relacio entre essas
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Figura 2.29 Curvas tipicas do efeito do percentual de carbono nas propriedades mecanicas de um acgo
carbono [KALPAKIJIAN, 2007].

propriedades, como por exemplo, maior dureza, menor resisténcia, e valores mais baixos de
ductilidade que sdo associados aos maiores valores de forca [ASM, 1992; GARCIA, 2012]. A
Figura 2.30 mostra o grafico da inter-relacdo das propriedades mecanicas de um ago fundido

temperado em 4gua.

Acos carbono e acos ligas s@o materiais que podem ser forjados e facilmente fabricados em
uma ampla variedade de formas utilizando processos de forjamento a quente ou a frio. Os
materiais nesta categoria apresentam essencialmente as mesmas caracteristicas do processo de

forjamento [ASM, 1992].
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Figura 2.30 Propriedades mecanicas de um ago fundido temperado em dgua [ASM, 1992].

O processo de forjamento de um metal tem pouco efeito sobre a dureza e resisténcia do aco,
mas certas propriedades mecanicas, tais como ductilidade, resisténcia ao impacto, e resisténcia a
fadiga, sdo melhoradas. As rodas ferrovidrias de aco fundidas e forjadas possuem as

caracteristicas tipicas de suas composicdes e processos de fabricacdo que definem suas

propriedades mecanicas.

a) Microestrutura das rodas ferroviarias

As microestruturas dos metais e ligas sdo determinadas pela composi¢do quimica,
processos de solidificacdo e tratamentos termodindmicos. Estas varidveis determinam, em
laboratdrio e ambientes de servico, o comportamento dos metais e ligas. Devido a relacdo entre a
estrutura e a propriedade dos materiais, a caracterizacdo metalografica € utilizada na
especificacdo de materiais, controle de qualidade, garantia de qualidade, controle de processos e

analise de falhas [ASM, 1992; COLPAERT, 2008].
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A microestrutura de caracteristica martensita em agos e outras ligas metélicas foi
descoberta no final do século XIX e tornou-se importante para a interpretacdo das propriedades
mecanicas desses materiais utilizados, desde entdo, para a fabrica¢do de ferramentas artesanais,
espadas e mais recentemente avides e rodas ferrovidrias [KRAUSS, 1999; WALTHER, 2004;
YUE-JUN, 2006; POINTNER, 2008]. Rodas ferrovidrias sdo fabricadas por forjamento ou
fundicdo, a maior parte das rodas sdo submetidas a um tratamento térmico em que, apds a
austenizagdo, fase que ocorre entre as temperaturas de 727 e 1495° C, a pista de rolamento é
submetida a resfriamento acelerado, por jatos de dgua [COLPAERT, 2008; SILVA, 2010]. De
acordo com Dieter e Silva [Dieter, 1988 e Silva, 2010], a martensita ¢ uma fase metaestavel que
aparece com o resfriamento brusco da austenita. A transformacio da austenita em martensita pelo
revenimento do aco € um dos processos de refor¢co mais comuns na engenharia de materiais. A

Figura 2.31 mostra como a dureza da martensita varia com o aumento do teor de carbono no aco.

L1100 r
1 P
1,000 Estrutura Martemsita
{revemida) 741
00 T
#00 } =
- 60 z
-
700 F g
- g
: :
= 3 &
S E £
"1_“ - 50 _FE a
£ so0t g -
i - . §
1 Z B
a00 | Ja0 & :
i
e
00 Estrutura Perlitien | 30 ;
fresfrinda so ar) \ . -%
> < 20 05 i
200 / 10 g
o
|'¥'~?f m
| naldescido
i i s

1 1 -
Do 040 0ald il o]
Carbono (%)

Figura 2.31 Variacdo da dureza da martensita revenida em relacdo ao teor de carbono do aco [DIETER,
1988].

43



A norma AAR M - 107 [AAR M - 107, 2007] recomenda a analise da microestrutura de
rodas ferrovidrias, durante o processo de fabricacdo, para classificagdo do material. Silva [Silva,
2010] apresenta na Figura 2.32 o aspecto termodinamico da formagdo da martensita. Nas quais
Twymi = temperatura de inicio da formacao martensitica; Tyg = temperatura de fim da formagao
martensitica; Tyr = temperatura de inicio da formag¢do martensitica, usando deformacao plastica
para auxiliar; Gy = energia livre da austenita e Gy, = energia livre da martensita. A Figura 2.32
mostra que para temperatura menores que T., a austenita torna-se instdvel, favorecendo a
formagdo da perlita, que tem menor energia livre total (as reagdes espontaneas ocorrem para AG

<0, ou seja, quando se vai atingir um nivel de energia livre total menor).

Conforme Silva [Silva, 2010], ainda observando a Figura 2.32, se o abaixamento da
temperatura for lento, haverd tempo para difusdo e a estrutura formada serd perlitica. Porém se o
abaixamento de temperatura for brusco, para abaixo de Ty, havera uma tendéncia a formar uma
fase metaestdvel, a martensita. A Figura 2.33 mostra uma micrografia tipica martensitica de um

aco com 0,55% C e 0,65% Mn resfriado rapidamente.
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Figura 2.32 Temperatura — energia livre dos aspectos termodindmicos da formagdo da martensita [SILVA,
2010].
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Figura 2.33 Micrografia tipica martensitica com ataque de Nital [COLPAERT, 2008].

a) Propriedade de dureza de rodas ferrovidrias

A dureza de um material é uma propriedade mecanica cujo conceito se segue a resisténcia
que um material, quando pressionado por outro material ou por marcadores padronizados,

apresenta ao risco ou a formacao de uma marca permanente [GARCIA, 2012].

As caracteristicas da dureza de um componente ferrovidrio, como as rodas ferrovidrias, em
servico s@o muito importantes para o seu desempenho. Porém, em muitos casos, as propriedades
desses componentes mudam com as condicdes reais de servico, essa mudanga ocorre de uma
forma muito mais complicada e multipla do que se espera [POINTNER, 2008]. Para Alves
[Alves, 2000], aumentos de dureza em componentes ferrovidrios obtidos por meio de reducio de
temperatura de revenido para microestruturas martensiticas afetam o comportamento do desgaste,

gerando maiores taxas de desgaste.

Vale ressaltar que a norma AAR [AAR M — 107, 2007] divide as rodas de aco carbono que
podem ser fundidas e forjadas, conforme sua aplicacdo, em classes (L, A, B e C). A classe de
rodas utilizada neste trabalho € a Classe C desta norma. A Tabela 2.3 apresenta as Classes das
rodas, conforme a AAR M - 107, suas aplicacdes e o teor de carbono presente em cada roda.
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Tabela 2.3 Classes das rodas ferrovidrias da AAR M — 107, suas aplicacdes e o teor de carbono,
em percentual, presente em cada roda.

Classe da Aplicacao Carbono (%)
roda
L Altas velocidades e condi¢des severas de 0,47 Max.
frenagem.
A Altas velocidades com condicdes severas 0,47 -0,57
de frenagem com cargas moderadas.
B Altas velocidades com condicdes severas 0,57 -0,67
de frenagem e altas cargas.
C Baixas velocidades, condi¢des leves de 0,67 -0,77

frenagem e altas cargas.

A norma AAR [AAR M - 107, 2007] recomenda a realizacdo do ensaio de dureza Brinell,
de acordo com os procedimentos da norma ASTM E — 10 [ASTM E — 10, 2010], no aro de rodas

ferrovidrias, de aco fundidas e forjadas, durante o processo de fabricagcdo das rodas.

Desse modo, a Tabela 2.4 apresenta os valores minimos e maximos de dureza Brinell
recomendados pela AAR para a regido do aro de rodas ferrovidrias e valores minimos e maximos
de dureza Rockwell C, convertidos a partir dos valores de dureza Brinell conforme a ASTM E

140 [ASTM E 140, 2007].

Tabela 2.4 Classes das rodas e valores minimos € maximos de durezas Brinell e Rockwell
recomendados pela AAR [AAR M — 107, 2007] para o aro de rodas ferrovidrias fundidas e
forjadas.

Classe da Dureza Brinell Dureza Rockwell C
roda minima maxima minima maxima
L 197 BHN 277 BHN - 28,8 HRC
A 255 BHN 321 BHN 25,2 HRC 34,3 HRC
B 302 BHN 341 BHN 32,1 HRC 36,6 HRC
C 321 BHN 363 BHN 34,3 HRC 39,1 HRC

46



b) Propriedades de tragdo de rodas ferrovidrias

O ensaio de tragcdo, devido a sua aplicabilidade, ¢ um dos ensaios mais utilizados para a
avaliacdo das propriedades mecanicas de materiais. Esse tipo de ensaio fornece importantes e
primordiais informagdes para a execucdo de projetos e fabricacdo de pecas e componentes

[GARCIA, 2012].

Os ensaios laboratoriais para obtengao das propriedades de tragdo de rodas ferrovidrias sao
realizados de acordo com as recomendag¢des das normas da ASTM E - 8 e BS EN 13262 [ASTM
E-38,2011 e BS EN 13262, 2011].

A norma BS EN 13262 [BS EN 13262, 2011] classifica as rodas ferroviarias em graus (R1
até R9) conforme sua aplicacdo. Desse modo, as rodas da Classe C da norma da AAR sdo as
rodas R7 designadas pela norma BS EN 13262. Adotou-se essa classificagdo, mostrada nas
tabelas 2.5 e 2.6, para utilizacdo e entendimento da Tabela 2.6. Desse modo, observa-se que a

Tabela 2.5 apresenta a o grau de classificacdo das rodas e suas aplicacOes recomendadas pela BS

EN 13262 e sua relagdo com a AAR M - 107.

Tabela 2.5 Classificacdo e aplicacdes de rodas ferrovidrias de acordo com as normas da AAR M
—107 e BS EN 13262.

Tipo de carro Grau (BS EN 13262) AARM - 107
Vagdo de carga R7
Carros com sapata de freio R6 e R7 Classe C
Carros com disco de freio R7
Locomotivas R7

A norma BS EN 13262 [BS EN 13262, 2011] recomenda que sejam adotadas para as
rodas ferrovidrias temperadas e revenidas os valores expressos na Tabela 2.6 para os limites de
resisténcia, limite de escoamento e reducdo de drea (estriccdo) obtidos a partir de ensaios de

tracao realizados com corpos-de-prova usinados dos aro e disco de rodas ferrovidrias.
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Tabela 2.6 Limites de resisténcia, escoamento e estriccao de rodas ferrovidrias recomendadas
pela BS EN 13262 para os ensaios de tragdo.

Grau Aro Disco
LE (MPa) LR(MPa) Estric¢do (%) LR(MPa) Estric¢do (%)
R6 > 500 780/900 >15 > 100 >16
R7 > 520 820/940 > 14 >110 >16
R8 > 540 860/980 >13 >120 >16
R9 > 580 900/1050 >12 >130 > 14

LE — Limite de escoamento e LR — Limite de resisténcia a tracdo.

a) Propriedades de impacto Charpy de rodas ferrovidrias

Em muitas operacdes de fabricacdo, bem como durante a sua vida em servico, varios
componentes estdo sujeitos a impacto de carga. Um teste de impacto tipico consiste em colocar
uma amostra entalhada em um testador de impacto e quebrd-la com um péndulo.
A partir da altura do péndulo, a energia dissipada na quebra do espécime € obtida, esta energia € a
resisténcia ao impacto do material. Ensaios de impacto s3o ensaios dindmicos geralmente
empregados para a andlise de fratura fragil de materiais, o comportamento ductil-fragil de
diversos materiais, como o aco, podem ser caracterizados por esse ensaio. Os materiais que sao
ddcteis em temperaturas ambientes, geralmente, estdo sujeitos a fatores, como existéncia de um
estado triaxial de tensdes, baixas temperaturas e velocidade de deformacgdo elevada, que
contribuem para o aparecimento de fratura fragil. Quanto mais baixa a temperatura, por exemplo,
menor a energia de impacto Charpy. O resultado do ensaio de impacto € simplesmente
representado por uma medida de energia absorvida pelo corpo-de-prova, ndao fornecendo
indicacOes seguras sobre o comportamento de toda a estrutura em condicdes de servigo.
Geralmente materiais que tem alta resisténcia ao impacto sdo aqueles que t€ém também altas
resisténcia e ductilidade. A determinacdo da energia de impacto Charpy contribui para calculos
mais precisos e confidveis para a fabricacdo de rodas ferrovidrias de aco. A Figura 2.34
apresenta uma curva tipica da energia de impacto Charpy onde observa-se a transi¢do da regido
de fratura fragil para ductil com o aumento da temperatura [GARCIA, 2012; FERREIRA, 2009;
KALPAKIIAN, 2008; STRNADEL, 2008; ZHANG, 2008].
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Figura 2.34 Curva tipica do ensaio da energia de impacto Charpy [GARCIA, 2012].

A norma da BS EN 13262 [BS EN 13262, 2011] recomenda que sejam adotados os valores
apresentados na Tabela 2.7 para os ensaios de impacto Charpy em corpos-de-prova usinados de
rodas ferrovidrias. A norma solicita ainda, que os ensaios sejam realizados em trés corpos-de-
prova extraidos de uma roda por corrida, ou seja, uma roda de cada quantidade de rodas que foi
fabricada a partir da quantidade de ago liquido existente na panela refrataria. A Tabela 2.7 mostra
os valores médios e minimos de acordo com a temperatura utilizada durante os ensaios. Para
temperaturas acima de 20° C, deverd ser usado corpos-de-prova com entalhe em forma de “U” e

para temperaturas abaixo de 20° C com entalhe em “V”.

Tabela 2.7 Valores médios, para trés corpos-de-prova de uma roda por corrida, e minimos
caracteristicos das energias de impacto de corpos-de-prova de rodas ferrovidrias recomendadas

Energia de 05
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i i
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fratura fragil ] I fratura ductil

(baixas i | (altas
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[} |
i |
/Regiao de |
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0 ! ductil-fragil ! .
-T T T +T  Temperatura (°C)

pela norma BS EN 13262.

Grau KU(Joules) temp. + 20°C KU(Joules) temp. - 20°C
Valores médios  Valores minimos  Valores médios  Valores minimos
R6 >17 >12 >12 >8
R7 >17 >12 >10 >7
RS >17 >12 >10 >5
R9 >13 >9 >8 >5
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b) Propriedades de tenacidade a fratura de rodas ferrovidrias

A tenacidade a fratura € uma medida de resisténcia a fratura do material onde devemos
considerar para o projeto de um determinado componente e a escolha do material, a maxima
tensao de trabalho que o material deverd suportar e o0 maximo tamanho de trinca admissivel, ou
ainda, para a avaliacdo da integridade estrutural de materiais como rodas ferrovidrias, o
conhecimento do comportamento desses materiais contendo trincas ou outros defeitos internos de

pequenas dimensdes pode ser compreendido por meio de ensaios de tenacidade a fratura

[FERREIRA, 2009; GARCIA, 2012; KAIJALAINEN, 2012].

No caso das rodas ferrovidrias, esse tipo de ensaio € requisito a ser cumprido pelos
fabricantes para garantir a qualidade e seguranca de seu produto [MINICUCCI, 2011]. A
tenacidade a fratura, Kjc, € usada para prever o crescimento de trincas no contato roda-trilho
[POINTNER, 2008]. A Tabela 2.8 apresenta os valores, minimo individual para cada corpo-de-
prova e minimo para a média aritmética de todos os corpos-de-prova ensaiados, recomendados
pelas normas AAR M — 107 e BS EN 13262 [AAR M — 107, 2007; BS EN 13262, 2011] para os

ensaios tenacidade a fratura em deformacdo plana - Kjc em rodas ferrovidrias.

Tabela 2.8 Valores minimos (individual e média) para os ensaios de tenacidade a fratura em
deformacdo plana - Kjc de rodas ferrovidrias recomendadas pelas normas AAR M — 107 e BS EN
13262.

Norma Classe Kic (individual) Kic (média)
AAR A > 58 (MPa+/m ) > 68 (MPa~/m )
AAR B > 55 (MPa+/m ) > 60 (MPa~/m )
AAR C > 33 (MPa+/m ) > 40 (MPa~/m )
BS EN 13262 - > 70 (MPa~</m ) > 80 (MPa/m )

c) Propriedades de fadiga de rodas ferroviarias

Nas ultimas décadas o carregamento sobre rodas ferrovidrias tem aumentado significamente
e tem como resultado uma mudanca no modo de falha das rodas que geralmente sdo desgastes

relacionados com processos de fadiga [HERNANDEZ, 2011]. O ensaio de fadiga é capaz de
50



fornecer dados quantitativos relativos as caracteristicas de um material ou componente ao
suportar cargas repetitivas ou ciclicas, por longos periodos, sem se romper [GARCIA, 2012]. O
fendmeno da fadiga em rodas ferrovidrias, devido a natureza da solicitagdo do componente, é
conhecido como fadiga de alto ciclo. A fadiga pode reduzir o limite de resisténcia a tracdo de
acos carbono martensiticos em média 75%, o que pode levar a fratura do mesmo [MINICUCCI,
2011]. Abertura de trincas em rodas ferrovidrias pode levar a perda de uma parte da roda
(escamacao) ou uma extensao por abertura radial com consequente liberagao dos acessérios de
montagem existentes entre a roda e o eixo [ZERBST, 2005]. Os fabricantes de rodas ferrovidrias
utilizam como requisito em seus processos de fabricacdo, de acordo com as recomendagdes da
norma BS EN 13262, a realizacdo de ensaios de fadiga antes da entrega das rodas aos clientes.
Diversos autores, como Zerbst, Ekberg, Tarafder e Diener [Zerbst ,2005; Ekberg, 2005; Tarafder,
2007 e Diener, 2007], entre outros, realizaram estudos experimentais por meio de ensaios de
fadiga para contribuir com a precauc¢do e minimizacao de defeitos, em rodas ferrovidrias fundidas
e forjadas, e conhecimento especifico das propriedades mecanicas dos materiais das rodas

analisadas.

g) Microscopia eletronica de varredura

A caracterizacdo de materiais por Microscopia eletronica de varredura — MEV é uma
andlise experimental que permite obter informacdes mais detalhadas sobre a superficie de fratura
de diversos componentes. Esse tipo de estudo € conhecido como andlise fractogrifica. A
fractografia (ci€éncia que estuda a superficie de fratura) utiliza duas técnicas de microscopia
eletronica: a de transmissdo e a de varredura [FERREIRA, 2009]. A microscopia eletronica de
varredura foi a técnica utilizada neste estudo para obtencdo da informagdes sobre o modo de
fratura, o estado de tensdo e o ponto onde a trinca teve seu inicio [CALLISTER, 2009]. Do ponto
de vista microscopico a fratura pode ser: clivagem, quase- clivagem, alveolar, escorregamento ou
corte ductil, separacdo intergranular e fadiga [ASM, 1987, FERREIRA, 2009]. A Figura 2.35
mostra uma fractografia tipica da superficie de fratura por fadiga de uma mola de aco AISI 1070

com dureza de 54 HRC. A Figura 2.36 apresenta fractografias tipicas de propagagdo de trincas
por fadiga em corpos-de-prova de trilhos de ago (0,69 — 0,82% C) de ensaios de tragdo e a Figura
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2.37 mostra fractografias tipicas de fraturas fragieis, de um agco AISI 4130 de engates de eixos,
devido a tensdes térmicas de soldagem aplicada indevidamente na regido tratada termicamente.
No caso de rodas ferrovidrias é possivel analisar a microestrutura da superficie de fratura apds
determinados ensaios mecanicos ou, ainda, em casos extremos de analises de defeitos ocorridos

em rodas.

Figura 2.35 Fractografias tipicas de uma la de ao ISI 1070, MEV (a) 1000x e (b) 5000x. Presenca de
nitretos nos contornos dos graos [ASM, 1987].

2
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Figura 2.36 Fractografias tipicas de um trilho de ago (a) e (b) Regido de propagacdo de fadiga; (c)
Clivagem transgranular (esquerda) com a clivagem intergranular (direita), MET 5000x [ASM, 1987].

gl |

de engates de eixos (a) Superficie de fratura-fragil
préximo do centro do eixo; (b) Regido préximo da superficie do eixo — ruptura por dimple, MEV 100x
[ASM, 1987].

Figura 2.37 Fractografias tipicas de um ago AISI 4130
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Capitulo 3
Materiais e Procedimentos Experimentais

3.1. Materiais

Os materiais utilizados para essa pesquisa foram corpos-de-prova usinados, cedidos pela
empresa MWL Brasil Rodas & Eixos Ltda, de cinco rodas ferrovidrias duas de aco fundido (RF1
e RF4) e trés de ago forjado (RFo2, RFo3 e RFo5), com mesma classe de composi¢do quimica e
processos de fabricacdo especificados pelas normas da Association of American Railroad - AAR.

A Figura 3.1 mostra o perfil de uma roda ferroviaria com disco em “S”, semelhante a roda

utilizada nesta pesquisa, e sua nomenclatura especifica.

i
2 S < 1
v

s 5

1 — Aro interno

2 — Aro externo

3 — Pista de rolamento
4 — Cubo

5 - Disco

N
~ <—3

Figura 3.1 Perfil e nomenclatura de uma roda ferroviaria com disco em “S”semelhante a roda
utilizada neste trabalho [Minicucci, 2011].

As composi¢des quimicas das rodas utilizadas nesta pesquisa obedecem a classe C da AAR
[AAR M-107, 2007]. A Tabela 3.1, a seguir, mostra a composi¢ao quimica das rodas fundidas e
forjadas utilizadas nesta pesquisa e a especificacdo da composi¢do quimica da roda Classe C
recomendada pela norma AAR [AAR M-107, 2007]. Os dados das andlises das composicdes

quimicas das rodas RF1, RFo2 e RFo3 foram fornecidos pela empresa MWL Brasil e os dados
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das rodas RF4 e RFo5 foram obtidos por meio de andlise da composi¢do quimica realizado pelo

laboratério Labmat Ltda.

Tabela 3.1 Composicdo quimica das rodas analisadas neste trabalho e da roda Classe C da AAR

M -107.
Elementos Quimicos
das Rodas de ago C Mn P S Si Ni Cr
Rodas RF1 0,74 0,643 0,016 0,008 0,593 0,02 0,287
Fundidas RF4 0,67 0,70 0,015 0,029 0,69 0,01 0,02
Rodas RFo2 0,73 0,72 0,009 0,014 0,32 0,07 0,011
Forjadas RFo3 0,73 0,75 0,013 0,019 0,31 0,014 0,015
RFo5 0,74 0,79 0,010 0,046 0,29 0,07 0,24
Especificacdo daroda ) 65 77 (60090 0,030 max. 0,005-0,040 0,15-1,00 0,25 max.* 0,25max.’
Classe C da AAR
Elementos Quimicos
das Rodas de aco Mo \ Cu Al Ti Nb N H
Rodas RF1 0,007 0,002 0,21 0,01 0,002 0,001 58,17 -
Fundidas RF4 0,01 0,001 0,02 0,009 0,001 - - -
Rodas RFo2 0,024 0,002 0,13 0,01 0,009 0,0012 60,31 5,8
Forjadas RFo3 0,031 0,003 0,12 0,017 0,001 0,0026 26,36 0,5
RFo5 0,02 0,001 0,13 0,004 - - - -
Especificagcdo da roda
0,10 max.* 0,040 max.* 0,35 max. 0,060 max. 0,03 max. 0,05 max.

Classe C da AAR

NOTAS: Rodas RF1 e RF4: Rodas de ago fundido
Roda RFo02: Roda de ago forjado sem desgaseificagdo

Roda RFo3 e RFo5: Rodas de aco forjado com desgaseificagio

a . . .. . . . A
: O fabricante que optar por variar os limites acima descritos para os elementos niquel, crémo,

molibdénio e vanddio, deverdo utilizar a férmula de ajuste de percentuais indicada na norma AAR M — 107.

[AAR M - 107, 2009]

As rodas ferrovidrias fabricadas pelos processos de fundicio e forjamento, como

apresentado no capitulo 2, possuem diferengas em seus processos de fabricagdo. A Figura 3.2

mostra os fluxogramas dos processos de fabricacao das rodas fundidas e forjadas utilizadas neste

trabalho:
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!

Usinagem das Rodas

Para este estudo, os corpos-de-prova foram retirados da mesma posi¢do dos aros e discos
das cinco rodas. As Figuras 3.3 a 3.5 apresentam um desenho sem escala da posicdo de retirada
dos corpos-de-prova e a Figura 3.6 mostra um perfil da roda ferrovidria com disco em “S”
detalhando a posicdo de retirada dos corpos-de-prova dos ensaios de tragdo, Impacto Charpy e
fadiga. Os corpos-de-prova foram retirados das rodas nos modelos e dimensdes requeridos pelas

normas especificas de cada ensaio e antes dos ensaios, primeiramente, medidos com um

—>

Figura 3.2 Fluxogramas dos processos de fabricacdo das rodas ferroviarias de aco fundidas e forjadas.
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e
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paquimetro para confirmacao das dimensdes.
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Figura 3.3 Desenho sem escala da localizacdo da retirada dos corpos-de-prova dos ensaios de tragdo e de
impacto Charpy nos aros e discos das rodas [Desenho gentilmente cedido pela empresa MWL Brasil].

e

Figura 3.4 Desenho sem escala da localizagdo de retirada dos corpos-de-prova dos ensaios de fadiga no
aro das rodas [Desenho gentilmente cedido pela empresa MWL Brasil].
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Figura 3.5 Desenho sem escala da localizacio da retirada dos corpos-de-prova dos ensaios de tenacidade a
fratura no aro das rodas com orientagdo do plano da trinca C - L [Desenho gentilmente cedido pela
empresa MWL Brasil].

Fadiga Zoom Fadiga Zoom Tracgdo no disco

o , Tragdo no aro I“lo ar?
Te."nacidade Y _ Impacto Charpy
a fratura -
_ Tracaono disco |

Zoom Tracdono aro

3

Zoom Tenacidade a
fratura no aro

Roda com disco em “S”

Figura 3.6 Perfil de uma roda ferrovidria com disco em “S” e representagdo do posicionamento da
retirada dos corpos-de-prova dos ensaios de tragao.
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3.2. Procedimentos Experimentais

A andlise das propriedades mecanicas e dos micromecinismos de fratura dos corpos-de-
prova usinados de rodas ferrovidrias fundidas e forjadas foi realizada da seguinte forma: A
andlise da composicdo quimica, os ensaios de fadiga e a microscopia eletronica de varredura
foram realizados em corpos-de-prova das cinco rodas. Os ensaios de tragdo, de impacto Charpy,
de tenacidade a fratura foram realizados em corpos-de-prova das rodas RF1, RFo2 e RFo3. A
andlise metalogréfica e os ensaios de dureza foram realizados em corpos-de-prova das rodas RF4
e RFo5. A sequéncia dos ensaios obedeceu aos critérios de disponibilidade de corpos-de-prova e
equipamentos. Todos os ensaios foram realizados em temperatura ambiente (20+2°C) e umidade
de aproximadamente 60%. A Tabela 3.2 mostra a quantidade de corpos-de-prova utilizados em

cada ensaio.

Tabela 3.2 Ensaios realizados e quantidade de corpos-de-prova (usinados de rodas
ferrovidrias fundidas e forjadas) utilizados nessa pesquisa.

Descricdo dos ensaios Rodas fundidas Rodas forjadas
RF1 RF4 RFo2 RFo3 RFo5

Andlise quimica 1@ 1® 1@ 1® 1®
Analise metalografica - 3 - - 3
Ensaios de dureza Rockwell - 12 - - 12
Ensaios de Aro 4 - 4 4 -
tragdo Disco 4 i 4 4 i
Ensaios de impacto Charpy 12 - 12 12 -
Ensaios de tenacidade a fratura 3 - 3 3 -

Ensaios de fadiga 12 12 12 12 12
Microscopia eletronica de 2 3 2 2 3

varredura nos corpos de prova de
fadiga

(a) andlise quimica fornecida pela empresa MWL Brasil;
(b) anélise realizada pelo laboratério Labmat Ltda.
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3.2.1. Analise metalografica

Trés amostras retiradas das proximidades das superficies de fratura dos corpos-de-prova 3, 5
e 11 dos ensaios de fadiga, usinados das rodas RF4 e RFo5, foram preparados para andlise
metalografica de acordo com a norma técnica ASTM E 3 [ASTM E 3 — 11, 2011]. Para essa

andlise foi utilizado um microscépio Optico Neophot 32 como mostra a Figura 3.7.

As micrografias foram obtidas em trés regides das amostras (centro e extremidades esquerda
e direita) apds serem embutidas em baquelite, lixadas, polidas e atacadas com Nital 2% por 10

segundos.

Com relacdo a roda forjada, a orientagdo das superficies das amostras analisadas por
microscopia Optica estd na transversal (se¢ao transversal); no caso das rodas fundidas, utilizou-se
a mesma orientacdo das rodas forjadas — ver na Figura 3.3 a posi¢do de retiradas das amostras das
rodas. Além disso, essa superficie analisada € paralela a superficie de fratura dos corpos-de-prova
dos ensaios de fadiga, distante aproximadamente 3 mm dessa superficie. A Figura 3.8 apresenta

uma fotografia de trés corpos-de-prova utilizados nessa andlise.

Figura 3.7 Microscépio 6ptico Neophot 32, do Laboratério de Engenharia de Materiais da Unicamp,
utilizado na andlise metalografica [SYME QUEIROZ, 2011].
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Figura 3.8 Corpos-de-prova embutidos em baquelite utilizados nas andlises metalograficas (E —
Extremidade esquerda, C — Centro e D —Extremidade direita) [SYME QUEIROZ, 2011].

3.2.2. Ensaios de dureza Rockwell

Os ensaios de dureza Rockwell foram realizados em onze amostras da roda RF4 e onze da
RFo5 dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios de fadiga. As medidas de dureza foram
realizadas em um Durdmetro Pantec RBS, do Laboratério de Engenharia de Materiais da
Unicamp, com penetrador de diamante no centro e nas duas extremidades da secdo plana
perpendicular a superficie de fratura das amostras de fadiga. Os ensaios foram realizados de
acordo com a norma técnica ASTM E 18 [ASTM E 18 - 08b, 2008] com carga aplicada de 150
kgf e pré-carga de 10 kgf. A Figura 3.9 apresenta o equipamento utilizado durante o ensaio e a

Figura 3.10 mostra um corpo de prova ap0s o ensaio de dureza Rockwell C.

Figura 3.9 Durémetro Pantec RBS utilizado nos ensaios de dureza Rockwell C [SYME QUEIROZ, 2011].
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Figura 3.10 Corpo de prova utilizado nos ensaios de fadiga ap6s o ensaio de dureza Rockwell C [SYME
QUEIROZ, 2011].

3.2.3. Ensaios de tracao

Para a realizacdo dos ensaios de tracdo, os corpos-de-prova foram usinados da se¢do
plana dos aros paralela a pista de rolamento e da secdo longitudinal dos discos das rodas RF1 e
RFo2 e RFo03, de acordo com a Figura 3.3, nos modelo e dimensdes especificados na norma

técnica ASTM E8 [ASTM E8/E8M, 2011] conforme ilustra a Figura 3.11.

Nesses ensaios, especificamente, foram obtidos o limite de escoamento (LE), o limite de
resisténcia a tragdo (LR), o alongamento especifico até a fratura (AL) e a redugdo de area (RA)
de acordo com as especificacOes da norma ASTM E8 [ASTM E8/E8M, 2011]. Para estes ensaios
foram utilizados quatro corpos-de-prova usinados do aro e quatro do disco de cada roda. Os
ensaios de tracdo foram conduzidos em uma maquina do tipo MTS (Materials Testing System)
servo-hidraulica, modelo TestStar II, com capacidade de carga de 10 toneladas e velocidade de
deslocamento do pistdo da maquina de 1,2 mm/minuto. A Figura 3.12 mostra a montagem

experimental de um corpo-de-prova na MTS e do extensometro utilizados nos ensaios de tragao.

a2 0 natd0
2055 pttd 20057

| 1[rHEd
U_n_:]

Figura 3.11 Desenho sem escala do corpo-de-prova utilizado nos ensaios de tracdo. Dimensdes em mm.
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Figura 3.12 Montagem experimental da maquina de ensaios MTS, do Laboratério de Engenharia de
Materiais da Unicamp, durante os ensaios: (a) geral e (b) corpo-de-prova fixado nas duas extremidades e o
extensémetro [SYME QUEIROZ, 2011].

3.2.4. Ensaios de impacto Charpy

Os ensaios de impacto foram realizados com corpos-de-prova do tipo Charpy com entalhe
em “U” e usinados da se¢@o plana central dos aros paralela a pista de rolamento e da se¢@o plana
paralela aos aros das rodas RF1 e RFo2 e RFo3, como mostra a Figura 3.3. Para os ensaios de
impacto 12 corpos-de-prova foram retiradas do aro das rodas fundida R1 e forjadas R2 e R3 e
divididos em 4 grupos com 3 corpos-de-prova por grupo. A Figura 3.13 (a) apresenta um desenho
sem escala do corpo-de-prova dos ensaios de impacto Charpy, de acordo com as recomendacdes
especificas das normas ASTM E - 23 e ASTM A 370 [ASTM E — 23, 2007; ASTM A 370-11,

2011] utilizadas para a realizacao desses ensaios.

Observa-se também na Figura 3.13 (b) uma imagem da superficie de fratura de um corpo-
de-prova ap6s o ensaio de impacto Charpy. Os ensaios foram realizados em um equipamento do
tipo Péndulo de Impacto LOS, modelo PSW com capacidade de 300 J, como ilustra a Figura
3.14, no Laboratoério de Andlises da Empresa MWL Brasil.
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Figura 3.13 (a) Desenho sem escala do corpo-de-prova utilizado nos ensaios de impacto Charpy.
Dimensdes em mm. (b) Corpo-de-prova utilizado nos ensaios de impacto Charpy [SYME QUEIROZ,
2011].

Figura 3.14 Equipamento do tipo P&€ndulo de Impacto LOS, do laboratério de ensaios da empresa MWL
Brasil, utilizado nos ensaios de impacto — Charpy. Foto gentilmente cedida pela empresa MWL Brasil.
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3.2.5. Ensaios de tenacidade a fratura

Nos ensaios de tenacidade a fratura, os corpos-de-prova foram usinados da secdo
longitudinal dos aros perpendicular a pista de rolamento das rodas, como mostra a Figura 3.5, nos

modelo e dimensdes mostrados na Figura 3.15.

Nesse ensaio foram utilizados trés corpos-de-prova por cada tipo de roda, previamente
confeccionados com uma pré-trinca obtida por fadiga de acordo com as normas técnicas ASTM E
399 e ASTM E 1820 [ASTM E 399, 2009; ASTM E 1820, 2009] que padronizam esse ensaio. A
madquina utilizada foi a MTS do tipo servo-hidraulica com capacidade de carga de 10 toneladas.
A Figura 3.16 (a) mostra uma fotografia do corpo-de-prova de tenacidade a fratura fixado na
MTS durante o ensaio e (b) uma fotografia da superficie de fratura do corpo-de-prova apds o

ensaio.

A frequéncia utilizada na obtencao da pré-trinca dos ensaios de tenacidade a fratura foi 20

Hz e os valor de Kmax. final nas pré-trincas foi no miximo 24 MPa~/m . Os ensaios foram
realizados para todos os corpos-de-prova de todas as rodas com velocidade de 0,03 mm/s e razao
de carga de 0,1. A Figura 3.17 mostra uma curva tipica, carga em funcdo do deslocamento de
abertura da boca da trinca, obtida do ensaio de tenacidade a fratura de um corpo-de-prova da roda

RF1.

23E0.5

13, 7ok0 25 13, 75%0. 25

204025
T 71
1

1
1 1

RO TR

52 540,25

Figura 3.15 Desenho sem escala dos corpos-de-prova de tenacidade a fratura, orientacdo do plano da
trinca C - L. Dimensdes em mm.

64



Figura 3.16 Corpo-de-prova de tenacidade a fratura fixado na mdquina MTS durante o ensaio. (b)
Superficie de fratura de trés corpos-de-prova de tenacidade a fratura apds os ensaios.

25000 —

20000

Z 15000 -

Carga

10000 +

5000

—=— Roda Fundida Tenacidade a fratura (RF1) \

T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
CTOD (mm)

Figura 3.17 Curva tipica da carga em funcdo do deslocamento da abertura da boca da trinca — CTOD
(mm) obtida do ensaio de tenacidade a fratura de um corpo-de-prova da roda RF1.
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3.2.6. Ensaios de fadiga

Os corpos-de-prova dos ensaios de fadiga foram usinados da sec¢do longitudinal dos aros
perpendicular a pista de rolamento das rodas, de acordo com a Figura 3.4, nos modelo e

dimensdes conforme apresentado na Figura 3.18.

=]

0.1

1

1410

e0E£0, 1

Figura 3.18 Desenho sem escala do corpo-de-prova de fadiga. Dimensdes em mm.

Nesses ensaios foram utilizados doze corpos-de-prova por cada tipo de roda. Os ensaios
foram realizados de acordo com as recomendacdes da norma técnica ASTM E 1823 [ASTM E
1823, 2009], os ensaios foram conduzidos em uma mdaquina do tipo servo-hidraulica MTS,

modelo TestStar 11, com capacidade de carga de 10 toneladas.

Os ensaios de fadiga foram realizados em trés pontos do corpo-de-prova em flexdo, como
mostra a Figura 3.19, por meio de testes com razdo de carga 0,1, carga maxima de 15kN (corpos-
de-prova das rodas fundidas) e 18kN (corpos-de-prova das rodas forjadas) pré-determinadas
pelos ensaios de flexdao no primeiro corpo-de-prova de cada roda, onda senoidal e ambiente

neutro [QUEIROZ, 2011].

Observa-se na Figura 3.20 (a) a montagem experimental, do corpo-de-prova de fadiga na
mdquina MTS, utilizada nos ensaios de fadiga e em (b) Corpo-de-prova de fadiga na maquina
MTS indicando os trés pontos em flexao durante os ensaios. A Figura 3.21 mostra a superficie de

fratura de um corpo-de-prova, utilizado nos ensaios de fadiga, apds o ensaio.
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Figura 3.19 Desenho dos corpos-de-prova de flexdo e fadiga e da fixacdo dos corpos-de-prova no
dispositivo de ensaio.

Figura 3.20 (a) Montagem experimental da MTS durante o ensaio de fadiga e (b) Corpo-de-prova de
fadiga na MTS mostrando os trés pontos do corpo-de-prova em flexdo durante o ensaio [SYME
QUEIROZ, 2011].
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Figura 3.21 Superficie de fratura de um corpo-de-prova da Roda RFo5, apds o ensaio de fadiga [SYME
QUEIROZ, 2011].

3.2.7. Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

Para a caracterizagdo do material, amostras dos corpos-de-prova das rodas ferrovidrias
utilizadas nos ensaios de fadiga e impacto Charpy foram analisadas. As amostras foram

devidamente higienizadas pelos processos dgua-sabao e dlcool-ultrassom.

Nesses ensaios foram utilizadas trés amostras dos corpos-de-prova das rodas RF1 e RF4 e
RFo05, duas das rodas RFo2 e RFo3 dos corpos-de-prova dos ensaios de fadiga e trés amostras
dos corpos-de-prova da roda RFo3 do ensaio de impacto Charpy. A microscopia eletronica de
varredura com amostras dos corpos-de-prova das rodas RF1, RFo2 e RFo3 obtidas dos ensaios de
fadiga e as amostras da roda RFo3 dos ensaios de impacto Charpy foi realizada em um
microscopio eletronico de varredura modelo Leo 4401. Enquanto que a microscopia eletronica de
varredura para as amostras dos corpos-de-prova das rodas RF4 e RFo5 dos ensaios de fadiga foi
realizada em uma maquina do tipo EVO MA — 15, CARL ZEISS SMT — Nano Technology
Systems Division. Nessa andlise foram obtidas fractografias da superficie de fratura, ver Figura
3.21, das interfaces de fadiga-fratura final, da zona de fadiga e zona de fratura final-clivagem das
amostras dos corpos-de-prova dos ensaios de fadiga e imagens da superficie de fratura, ver Figura
3.13 (b), e clivagem de amostras dos corpos-de-prova dos ensaios de impacto Charpy. A Figura

3.22 mostra um dos equipamentos utilizados durante os ensaios.
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Figura 3.22 Maquina EVO MA — 15, CARL ZEISS SMT — Nano Technology Systems Division utilizada
para obter fractografias dos corpos-de-prova das rodas ferrovidrias RF4 e RFo5 [SYME QUEIROZ,
2011].
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Os resultados apresentados neste capitulo seguem a descri¢@o estabelecida na Tabela 3.2 do
Capitulo 3. Primeiramente, serdo apresentados os resultados da andlise metalografica, seguidos
dos ensaios de dureza, tracdo, impacto Charpy, tenacidade a fratura, fadiga, finalizando com a
microscopia eletronica de varredura. Os resultados serdo discutidos a medida que forem

apresentados.

4.1. Analise metalografica

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam as micrografias obtidas da andlise metalografica dos

corpos-de-prova, dos ensaios de fadiga, usinados das rodas RF4 e RFo5.

As micrografias observadas nas Figuras 4.1 e 4.2 sdo microestruturas caracteristicas de
martensita revenida, o que estd de acordo com o processo de fabricagcdo das rodas, pois os corpos-
de-prova foram retirados dos aros das rodas. Como citado nos itens 2.2.2 (c) e 2.3.2 (f) as rodas
sdo temperadas (em 4gua, a partir de 860° C) e revenidas (entre 450 e 500° C) na regido do aro.
Em rodas ferrovidrias, o tratamento de revenimento, durante o processo de fabricacdo das rodas, é

realizado para alivio das tensOes residuais e controle da dureza das rodas.

4.2. Ensaios de dureza Rockwell

A Tabela 4.1 apresenta os valores médios, de trés medicdes em cada amostra, obtidos dos
ensaios de dureza Rockwell C (HRC) para amostras dos corpos-de-prova (CPS) 2 a 12 dos
ensaios de fadiga das rodas RF4 e RFo5 e os valores minimos € maximos recomendados pela
AAR obtidos a partir da conversdo dos valores de dureza Brinell apresentados na Tabela 2.4.
Como mostra a Tabela 4.1, existe uma diferenca significativa entre os valores de dureza dos dois
tipos de material (Rodas fundida e forjada). Desse modo, observa-se que a roda RFo5 apresenta

valores de dureza Rockwel C da ordem de 21% maior que a roda RF4 e ainda que os valores de
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dureza e a média desses valores para a roda RFo5 sdo préximos aos valores apresentados na

Tabela 2.4, conversao de valores de durezas para rodas da Classe C.

Figura 4.1 Micrografias dos corpos-de-prova 3, 5 e 11, dos ensaios de fadiga, usinados da Roda RF4. (a)
Regido centro da amostra e (b) Regido da extremidade esquerda da amostra. CP 4.3 significa roda 4,
corpo-de-prova n° 3, e assim sucessivamente.
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Figura 4.2 Micrografias dos corpos-de-prova 3, 5 e 11, dos ensaios de fadiga, usinados da Roda RFo5 (a)
Regido centro da amostra e (b) Regido da extremidade esquerda da amostra.
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Quanto a roda RF4, os valores da dureza e a média dos valores, em sua maioria, estdo
inferiores aos valores apresentados na mesma tabela. De acordo com as recomendacdes da norma
AAR M - 107 [AAR M - 107, 2007] ensaios de dureza em rodas ferroviarias devem ser
realizados durante o processo de fabricagdo das rodas para confirmacdo e validagao dessa
propriedade mecanica. A roda RF4 possui teor de carbono igual a 0,67 que é o valor minimo
especificado pela norma AAR M — 107 [AAR M — 107, 2007] para rodas ferroviarias da Classe C
e o valor maximo para rodas da Classe B desta norma, ver tabela 2.3. Como os ensaios foram
realizados a partir de corpos-de-prova usinados dos aros das rodas ferrovidrias que possui
microestrutura de caracteristica martensita revenida e materiais com essa caracteristica 0 aumento
da dureza ocorre com o aumento do teor de carbono. Podemos atribuir os valores de dureza,
inferiores aos valores minimos recomendados pela AAR M — 107 [AAR M - 107, 2007],

encontrados para a roda RF4 a essa relacdo dureza - teor de carbono.

Tabela 4.1 Valores médios dos resultados obtidos nos ensaios de dureza Rockwell (HRC).

CPS
HRC 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Roda RF4 32,0 | 32,0 | 32,3 |31,2| 30,6 | 30,5 | 31,2 | 31,5 | 30,9 | 31,0 | 31,1

Roda RFo5 36,7 | 39,3 139,9 39,9 40,2 | 39,8 | 39,8 | 39,6 | 39,7 | 39,8 | 40,1

Média Roda RF4 - 31,3 Roda RFo5 — 39,5
Desvio padrao Roda RF4 - 0,56 Roda RFo5 — 0,92
Roda da Classe .. .
C da AAR Dureza minima — 34,3 HRC Dureza Maxima — 39,1 HRC

4.3. Ensaios de tracao

Os resultados dos ensaios de trag@o estdo apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.3. Para cada tipo
de roda analisada os seguintes dados foram coletados: limite de escoamento (LE), limite de
resisténcia a tracdo (LR), Alongamento especifico até a fratura (AL) e redugdo de drea - estriccao
(RA). Os resultados apresentam os valores médios e o desvio padrao obtidos durante os ensaios
de tracdo de corpos-de-prova (CPs) retirados do aro e disco das rodas RF1 e RFo2 e RFo3 e os

valores recomendados pela norma BS EN 13262 [BS EN 13262, 2011] para os limites de
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escoamento, limites de resisténcia a tracdo e Redugdo de drea — estric¢do para ensaios realizados
com corpos-de-prova usinados do aro de rodas ferrovidrias e limite de tragdo e reducdo de area —

estric¢do para ensaios realizados com corpos-de-prova usinados do disco de rodas ferrovidrias.

Tabela 4.2 Resultado dos ensaios de tragdo com CPs do aro das rodas RF1, RFo2 e RFo3.

Caracteristicas RF1 RFo2 RFo3 BS EN 13262
LE 1 (MPa) 806,0 814,0 807,0
LE 2 (MPa) 776,3 7774 779,2 >520
LE 3 (MPa) 814,5 809,8 797,8
LE 4 (MPa) 7742 778,6 767,7
Média (MPa) 793,0 795,0 788,0
Desvio Padrao 20,5 19,6 17,7
LR 1 (MPa) 1196,8 1210,6 1205,5
LR 2 (MPa) 1165,6 1182,6 1188.,5 820-940
LR 3 (MPa) 1206,2 1199,1 1198,3
LR 4 (MPa) 1164,3 1179,9 11774
Média (MPa) 1183,2 1193,1 11924
Desvio Padrao 214 144 12,2
AL 1(%) 9,1 12,2 12,1
AL 2(%) 6,0 11,7 13,5
AL 3(%) 8,4 12,6 13,6
AL 4(%) 4,8 11,6 12,2
Média (%) 7,0 12,0 13,0
Desvio Padrao 2,0 0,5 0,8
RA 1 (%) 11,4 25,3 31,5
RA 2 (%) 5,5 25,2 34,6 >14
RA 3 (%) 14,1 25,5 33,6
RA 4 (%) 5,5 27,0 349
Média (%) 9,1 25,7 33,6
Desvio Padrao 4,3 0,8 1,5
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Tabela 4.3 Resultado dos ensaios de tracdo com CPs do disco das rodas RF1, RFo2 e RFo3.

Caracteristicas RF1 RFo2 RFo3 BS EN 13262
LE 1 (MPa) 466,2 4489 446,4
LE 2 (MPa) 472,2 444.0 4438
LE 3 (MPa) 4729 457,3 451,5
LE 4 (MPa) 471,3 4438 460,3
Média (MPa) 470,6 448,5 450,5
Desvio Padrao 3,0 6,3 7,3
LR 1 (MPa) 890,8 904,5 911,0
LR 2 (MPa) 890,5 903,9 907,8 >110
LR 3 (MPa) 900,5 910,5 916,7
LR 4 (MPa) 935,1 901,5 920,6
Média (MPa) 904,2 905,1 914,0
Desvio Padrao 21,1 3.8 5,7
AL 1(%) 4,2 12,9 14,6
AL 2(%) 5,0 13,0 14,3
AL 3(%) 4,7 12,6 14,6
AL 4(%) 7.4 13,9 12,0
Média (%) 53 13,1 13,8
Desvio Padrao 14 0,5 1,3
RA 1 (%) 5,1 23,9 27,6
RA 2 (%) 5,8 24,2 26,1 >16
RA 3 (%) 5,7 24,2 26,9
RA 4 (%) 11,0 25,0 24,7
Média (%) 6,9 24,3 26,2
Desvio Padrao 2,7 0,5 1,2

Por meio dos valores médios e desvios padrdes dos resultados obtidos nos ensaios de tragao
para analise comparativa com os valores especificados pela norma BS EN 13262 [BS EN 13262,

2011] e outras referéncias, observa-se que:
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43.1

43.2

433

434

4.3.5

4.3.6

Os resultados dos ensaios de tragdo com corpos-de-prova usinados dos aros das
trés rodas RF1, RFo2 e RFo3, quanto aos limites de escoamento estdo de acordo
com os valores estabelecidos pela norma BS EN 13262 indicados na Tabela 2.6, a

média e o desvio padrdo das trés rodas apresentaram valores praticamente iguais.

Os valores dos limites de resisténcia a tragdo, com corpos-de-prova usinados dos
aros das trés rodas, ultrapassaram em média 26% o valor estabelecido pela norma
e a média das trés rodas também apresentou valores praticamente iguais, porém, o

desvio padrao da roda RF1 apresentou valor superior aos das rodas RFo2 e RFo3.

A média dos valores do alongamento especifico até a fratura, com corpos-de-
prova usinados dos aros das trés rodas, das rodas RFo2 e RFo3 foi em média 44%
maior que o da roda RF1 e o desvio padrdao das rodas RFo2 e RFo3 apresentou

valores, em média, 35% menor que o da roda RF1.

O valores médios da reducao de drea, com corpos-de-prova usinados dos aros das
trés rodas, RFo2 e RFo3 estao de acordo com o estabelecido pela norma, porém, o
valor médio da roda RF1 foi inferior ao estabelecido pela norma BS EN 13262. Os
valores médios das rodas RFo2 e RFo3 foram em média 69% maiores que o valor
médio da roda RF1, mas, o desvio padrdo da roda RF1 foi em média 73% maior

que o das rodas RFo2 e RFo3.

Os resultados dos limites de escoamento, assim como a média dos resultados, dos
corpos-de-prova usinados dos discos das trés rodas apresentaram valores muito
proximos, porém, a média dos valores da roda RF1 foi superior a média dos
valores das rodas RFo2 e RFo3 e a média dos desvios padrdes das rodas RFo2 e

RFo3 foi 56% superior ao da roda RF1.

Os resultados e a média desses resultados dos limites de resisténcia a tragdo, dos
corpos-de-prova usinados dos discos das trés rodas, foram praticamente iguais e
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4.3.7

4.3.8

4.3.9

4.3.10

estdo de acordo com o recomendado pela norma BS EN 13262, o desvio padrao da
roda RF1 foi aproximadamente 77% maior que a média dos valores dos desvios

padrdes das rodas RF02 e RFo3.

Os valores dos alongamentos especificos até a fratura e da média desses valores,
dos corpos-de-prova usinados dos discos das trés rodas, mostrou comportamento
superior das rodas RFo2 e RFo3 em relacdo a roda RF1, mas, o valor do desvio

padrao da roda RF1 foi superior aos das rodas RF2 e RF3.

Os valores das reducdes de drea e a média desses valores, dos corpos-de-prova
usinados dos discos das trés rodas, das rodas RF02 e RFo3 estdo de acordo com a
recomendacdo da norma BS EN 13262 e foram superiores aos valores da roda
RF1. O desvio padriao da roda RF1 também mostrou superioridade em relacao aos

das rodas RF02 e RFo3.

Comportamento semelhante aos encontrados nesse estudo, foram verificados por
Tarafder et al. (2007) ao comparar dados obtidos em ensaios com corpos-de-prova
de rodas ferrovidrias fundidas e forjadas, em estudos das propriedades de tragao,
onde os dois tipos de rodas mostraram valores de propriedades de resisténcia mais

altos na regido do aro em comparacao com a regido do disco.

Sivaprasad et al. (831007), observou, em seu estudo experimental com rodas
fundidas e forjadas, que as rodas fundidas geralmente apresentam propriedades de
resisténcia altas e ductilidade baixa em comparacdo as rodas forjadas e também
apresentam propriedades de resisténcia mais altas na regido do aro em relacio a

regido do disco das rodas.
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4.4. Ensaios de impacto Charpy

Os resultados dos ensaios de impacto Charpy estdo apresentados Tabela 4.4. A tabela
apresenta os resultados das energias de impacto Charpy obtidas para as trés rodas RF1, RFo2 e

RFo3, a média e do desvio padrao desses resultados. Por meio dos resultados observa-se que:

4.4.1 Os resultados do ensaio de impacto mostram que os valores obtidos para a roda RF1
sao em média aproximadamente 53% inferiores aos valores da roda RFo2 e

aproximadamente 63% inferiores aos valores obtidos para a roda RFo3.

4.4.2 Os resultados dos ensaios de impacto mostram também que os valores obtidos, tanto
para a média quanto para o valor minimo, da roda RF1 sdo inferiores aos valores

recomendados pela norma BS EN 13262 [BS EN 13262, 2011].

4.4.3 Quanto a roda RFo2, os valores estdo proximos do valor minimo estabelecido pela
norma e os valores obtidos para a roda RFo3 sdo compativeis aos valores minimo e

médio recomendados pela norma.

4.4.4 Observou-se ainda por meio dos resultados obtidos nos ensaios de impacto Charpy
que o comportamento das rodas forjadas quanto a absor¢ao de energia até a fratura,

ou seja, a tenacidade ao impacto € superior aos resultados obtidos para a roda

fundida.
4.4.5 Parida [Parida, 2009] em seus ensaios de impacto, obteve resultados semelhantes

aos da roda RF1 em ensaios com trés corpos-de-prova de rodas ferrovidrias

danificadas ainda em servigo.
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Tabela 4.4 Resultados dos ensaios de impacto Charpy no aro das rodas RF1, RFo2 e RFo3.

Corpos-de-prova RF1()) RF02(J) RFo3(J)) BS EN 13262(J)
Al 4 14 17
A2 4 11 18
A3 6 11 16
B1 6 * 16
B2 6 10 11
B3 6 12 14
Cl1 6 13 16 Minimo>12
C2 6 10 16
C3 7 12 12
D1 6 15 16
D2 6 14 18
D3 5 11 15
Média 5,6 12,0 154 >17
Desvio Padrao 0,9 1,7 2,2

*Teste invalido

4.5. Ensaios de tenacidade a fratura

Os ensaios de tenacidade a fratura foram realizados em trés corpos-de-prova de cada tipo
de roda (RF1, RFo2 e RFo03). Os resultados obtidos durante os ensaios estdo apresentados na
Tabela 4.5, a tabela mostra a média e o desvio padrao dos valores dos resultados dos ensaios e os
valores recomendados pelas normas AAR M-107 e BS EN 13262 [AAR M-107, 2007; BS EN
13262, 2011].

Os resultados obtidos tanto para a roda RF1 quanto para as rodas RFo2 e RFo3 estdo de
acordo com os valores recomendados pela norma da AAR para rodas ferroviarias da Classe C.
Entretanto, os mesmos valores sdo inferiores aos valores especificados pela norma BS EN 13262
[BS EN 13262, 2011]. A média dos valores de tenacidade a fratura obtidos para a roda RF1 ¢é
aproximadamente 8% menor que os valores das rodas RFo2 e RFo3. Em estudo comparativo com

rodas fundidas e forjadas, Tarafder [Tarafder, 2007] observou comportamento superior das rodas
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forjadas em relag@o as fundidas ao andlisar os valores obtidos em ensaios de tenacidade a fratura
para os dois tipos de rodas. Sivaprasad [Sivaprasad, 2007] ao andlisar os resultados dos ensaios
de tenacidade a fratura de rodas fundidas e forjadas constatou que no geral rodas forjadas
mostram comportamento superior as rodas fundidas. Em estudos sobre as caracteristicas
mecanicas de rodas ferrovidrias para refor¢o da padronizacdo, Kwon [Kwon, 2007] observou que
valores altos de tenacidade a fratura na regido da pista de rolamento das rodas ferrovidrias sdo
causados pelo tratamento térmico, isso causa também um consideravel aumento nas propriedades

de dureza e resisténcia ao desgaste, mas, ndo tanto na resisténcia a fratura.

Tabela 4.5 Resultado dos ensaios de tenacidade a fratura das rodas RF1, RFo2 e RFo3

Corpos-de-prova RF1 RFo2 RFo3 Roda Classe C BS EN 13262

A (MPa+/m) 43,6 48,3 45,0
B (MPa+/m) 43,7 49,1 44.4 >33 (MPavm) > 70 (MPa/m)
C (MPa+/m) 42,2 43,5 45,0
Média (MPam) 43,2 46,9 44,8 >40 (MPaJm) >80 (MPa~v/m )
Desvio Padrao 0,8 3,0 0,3
4.6. Ensaios de fadiga

Para a defini¢do das cargas mdximas a serem utilizadas nos ensaios de fadiga, foram
realizados ensaios de flexdo em um corpo-de-prova do ensaio de fadiga de cada roda. A Figura

4.3 (a e b) mostra os resultados dos ensaios de flexao.

Importante salientar que os resultados dos ensaios de flexdo como nos ensaios de fadiga
foram realizados flexdo em trés pontos, como mostra a Figura 3.18, com razdo de carga (R) igual
a 0,1. Com base nessas figuras € possivel observar que as cargas miximas (Cm) de 15 kN e 18
kN aplicadas aos corpos-de-prova usinados das rodas fundidas e forjadas, respectivamente, estao

dentro da regido elastica.
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(a) Curvas carga-deslocamento obtidas nos ensaios de flexao das rodas RF1 e RF4.
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___ 25000 ~
=3
@ -20000
o L_____._
@©
O 15000
10000 4 — Flexao em 3 pontos da roda Forjada
Sem Desgaseificacdo_RFo2
— Flexdo em 3 pontos da roda Forjada
-5000 Com Desgaseificagao_RFo3
Flexao em 3 pontos da roda Forjada_RFo5
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(b) Curvas carga-deslocamento obtidas nos ensaios de flexao das rodas RFo2, RFo3 e RFo5.

Figura 4.3 Curvas carga-deslocamento obtidas nos ensaios de flexdo para defini¢do das cargas utilizadas
nos ensaios de fadiga (a) rodas RF1 e RF4 e (b) rodas RFo2, RFo3 e RFo5.

Os resultados dos ensaios de fadiga para das cinco rodas estdo apresentados na Tabela 4.6,

a tabela mostra o Grau médio ou porcentagem de falha, de acordo com a distribuicao
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probabilistica de Weibull [NBR 6742, 1987], a Vida em fadiga (nimero de ciclos até a fratura), a
Média e o Desvio padrdao alcangados a partir do ndmero de ciclos até a fadiga. Os primeiros
ensaios de fadiga foram realizados para as rodas RF1, RFo2 e RFo3 onde as médias e os desvios
padrdes, calculados a partir dos resultados obtidos da vida em fadiga das trés rodas, apresentam

valores basicamente iguais.

Tabela 4.6 Resultados dos ensaios de fadiga dos corpos-de-prova das rodas fundidas e forjadas.

Rodas Fundidas — Cm =15 kN, R = 0,1 Rodas Forjadas Cm =18 kN, R = 0,1 Grau
PR
Vil(g im RF4 RFo2 VlifiF;OSm Vlitll:loesm Po:‘lcl:g:; em
cp fadiga CP Vida em Ccp Vida em Ccp fadiga Ccp fadiga de falha%F)
RF1 & RF4  fadiga(N) RFo2 fadiga(N)  RFo3 & RFo5 &
(N) (ciclos) (ciclos) (N) (N) (%)
(ciclos) (ciclos) (ciclos
1-3 83297 4-3 137915 2-3 77644 3-3 75221 5-3 78582 6,697
1-4 84268 4-4 141109 2-4 80795 34 76982 5-4 85369 16,226
1-5 85346 4-5 141223 2-5 81387 3-5 78293 5-5 99558 25,857
1-6 88716 4-6 158477 2-6 83766 3-6 83060 5-6 101525 35,510
1-7 90384 4-7 162326 2-7 91036 3-7 89379 5-7 102958 45,169
1-8 101153 4-8 175053 2-8 91279 3-8 90012 5-8 117550 54,831
1-9 108464 4-9 187234 2-9 113166 39 94136 5-9 126504 64,490
1-10 109783 4-10 188940 2-10 132007 3-10 95543 5-10 129104 74,142
1-11 115277 4-11 193873 2-11 139598 3-11 104507 5-11 138770 83,774
1-12 116213 4-12 253834 2-12 163797 3-12 134370 5-12 148573 93,303

Média 98290 Média 173998 Média 105448 Média 92150 Média 112849 -

Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio
Padrao LORI Padrao e Padrao e Padrao LR Padrao 2AD

* - Grau médio de acordo com a norma ABNT NBR 6742 (Janeiro / 1987)

Posteriormente foram realizados ensaios de fadiga com as rodas RF4 e RFo3, os resultados
das médias e desvios padroes das duas rodas mostram uma superioridade nos dados da roda RF4
em relacdo a roda RFoS5. A vida em fadiga da roda RF4 foi aproximadamente 35% superior a da
roda RFo35, porém, vale ressaltar que a carga maxima nos ensaios foi de 15 kN para a roda RF4 e
18 kN para a roda RFo5. O comportamento superior, da vida em fadiga, da roda RF4 em relacao
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a roda RFo5, ndo foi andlisado em outras literaturas, que, geralmente, apresentam valores para

ensaios de fadiga de rodas forjadas superiores aos de rodas fundidas.

Ao analisar os dados obtidos nos ensaios de fadiga entre as duas rodas fundidas RF1 e RF4,
onde ambas foram ensaiadas com carga maxima de 15 kN, observa-se que a vida em fadiga da
roda RF4 ¢ aproximadamente 44% maior que a roda RF1. Quanto ao comportamento da vida em
fadiga das trés rodas forjadas, com carga maxima nos ensaios de 18 kN, os valores obtidos foram
aproximados, mesmo a roda RFo2 sendo uma roda fabricada sem o processo de desgaseificagdo,
pois as rodas forjadas desgaseificadas, em sua maioria, apresentam melhor resisténcia a fadiga
pela reducdo de gases como o hidrogénio, que consequentemente, reduz inclusdes e aumenta a

pureza dos agos.

Tarafder e Silvaprasad [Tarafder 2007; Silvaprasad, 2007] ao analisarem o comportamento
mecanico da resisténcia a fadiga de corpos-de-prova de rodas ferrovidrias fundidas e forjadas
observaram que os resultados dos ensaios da resisténcia ao crescimento da trinca em fadiga dos
dois tipos de rodas s@o muito proximos e que, corpos-de-prova usinados da regido do aro das
rodas apresentam comportamento superior aos dos corpos-de-prova usinados da regido do disco

para oS mesmos ensaios.

Os procedimentos para obteng¢do e manuseio dos dados para interpretagdo dos ensaios de
fadiga, foram realizados baseados na distribui¢do probabilistica de Weibull [NBR 6742, 1987].
As Figuras 4.4 a 4.9 apresentam os graficos dos ajustes lineares dos ensaios de fadiga das cinco

rodas segundo o papel probabilistico de Weibull.

A Tabela 4.7 mostra os resultados da distribuicio de Weibull para um intervalo de
confianca de 95%, em termos do coeficiente de correlacio dos pontos (R?), da inclinacdo de
Weibull (b) e da vida caracteristica (0) - correspondente a 63,2% de probabilidade de falha. As
vidas caracteristicas foram 104454, 117453, 98801, 188630 e 122321 ciclos, respectivamente
para as rodas RF1 a RFo5 e o coeficiente de correlacdo de aproximadamente 0,9 para as cinco

rodas.
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Em termos da distribuicdo estatistica de Weibull, como apresenta a Figura 4.9, os

resultados foram basicamente os mesmos para as cinco rodas RF1, RFo2, RFo3 e RFo5.

A roda RF4 apresentou resultados aproximados aos das demais rodas. Os resultados
obtidos a partir da distribui¢do de Weibull mostraram um comportamento similar para as quatro
rodas (RF1, RFo2, RFo3 e RFo5). Entretanto, como a carga mixima no caso da roda RF1 foi
20% menor, podemos concluir que a vida em fadiga dos corpos-de-prova usinados das rodas

RFo2, RFo3 e RFo5 é aproximadamente 20% maior que os corpos-de-prova da roda fundida

RFI.

O comportamento da roda RF4 em termos da distribui¢do de Weibull, em relacio as outras
rodas, era esperado como consequéncia dos resultados da elevada vida em fadiga da roda RF4,
mas, ndo ¢ um comportamento tipico de rodas fundidas que geralmente apresentam Vida em

fadiga inferior as rodas forjadas.

Ln {Ln[1/(1-F)]}

251 . ®  Roda Fundida (RF1)
50 1 Fit RF1 =7,720*Ln(N) - 89,216
1130 1135 1140 1145 1150 1155 1160 1165 1170
Ln (N)

Figura 4.4 Ajuste linear dos resultados dos ensaios de fadiga da roda RF1. Papel probabilistico de
Weibull.
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Ln {Ln[1/(1-F)]}

-2,0 4

2,5 1 ® Roda Forjada sem desgaseificagao (RFo2)
1 —— Fit RFo2 = 3,740*Ln(N) - 43,659

-3,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T

112 11,3 114 115 116 11,7 11,8 119 120 121

Ln (N)

Figura 4.5 Ajuste Linear dos resultados dos ensaios de fadiga da roda RFo2, sem desgaseificacdo. Papel
probabilistico de Weibull.

0,5 1
0,0 H

0,5

Ln {Ln[1/(1-F)]}

-2,5 4 A Roda Forjada com desgaseificacao (RFo3)

1 Fit RFo3 = 5,712*Ln(N) - 65,739
-3.0 T T T T T T T T T T T T T T
11,2 11,3 11,4 11,5 11,6 1,7 11,8 11,9

Ln (N)

Figura 4.6 Ajuste linear dos resultados dos ensaios de fadiga da roda RFo3, com desgaseificacdo. Papel
probabilistico de Weibull
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Ln {Ln[1/(1-F)]}

-2,5 - v Roda Fundida (RF4)

v — Fit RF4 = 5,42*Ln(N) - 66,00
-3,0 T T T T T T T T T T T T T T
11,8 11,9 12,0 12,1 12,2 12,3 12,4 12,5

Ln (N)

Figura 4.7 Ajuste linear dos resultados dos ensaios de fadiga da roda RF4. Papel probabilistico de
Weibull.

0,5 1
0,0 H

-0,5 -

Ln {Ln[1/(1-F)]}

2,5 1 < Roda Forjada com desgaseificagao (RFo05)
1 Fit RFo5 = 5,270*Ln(N) - 61,73

-3,0 T T T T T T T T T T T T T T T

12 11,3 114 115 11,6 11,7 118 11,9 120

Ln (N)

Figura 4.8 Ajuste linear dos resultados dos ensaios de fadiga da roda RFo5, com desgaseificacdo. Papel
probabilistico de Weibull.
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Figura 4.9 Resultados dos ensaios de fadiga das rodas fundidas RF1 e RF4, forjada sem desgaseificagio
RFo2 e forjada com desgaseificacdo RFo3 e RFoS5. Papel probabilistico de Weibull.

A Tabela 4.7 apresenta os resultados da distribuicdo de Weibull para as rodas cinco rodas
(RF1, RFo2, RFo3, RF4 e RFo5) de acordo com os parametros estabelecidos para os ensaios de
fadiga. A tabela mostra a carga méxima de cada roda utilizada nos ensaios de fadiga, a inclinagdo

de Weibull, a vida caracteristica e o coeficiente de correlacdo dos pontos.

Tabela 4.7 Resultados da distribuicio de Weibull, para um intervalo de confianga de 95%, em
termos do coeficiente de correlagdo dos pontos (R2), da inclinacdo de Weibull (b) e da vida
caracteristica (0) - correspondente a 63,2% de probabilidade de falha, para os ensaios de fadiga
das cinco rodas ferrovidrias.

Rodas Carga Maxima b 0 (ciclos) R?
RF1 15 kN 7,72 104454 0,923
Fundidas RF4 15kN 5,42 188630 0,809
RFo2 18 kN 3,74 117453 0,885
Forjadas RFo3 18kN 5,71 98801 0,884
RFo5 18 kN 5,27 122321 0,960
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4.7. Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

A caracterizacdo realizada por meio da microscopia eletronica de varredura permitiu
a obtencdo de fractografias da superficie de fratura dos corpos-de-prova de uma roda forjada dos
ensaios de impacto Charpy e corpos-de-prova das rodas fundidas e forjadas utilizados nos ensaios

de fadiga, todos usinados da regido do aro das rodas. Na andlise das fractografias observa-se que:

As fractografias mostradas na Figura 4.10 sdo de corpos-de-prova dos ensaios de impacto
Charpy e apresentam em (a) a superficie de fratura e em (b) a zona de fratura final-clivagem. Nos
corpos-de-prova do ensaio de impacto Charpy a fratura ocorreu por clivagem que € o
micromecanismo de fratura tipico e esperado em andlises por microscopia eletronica de varredura
realizada em corpos-de-prova utilizados nos ensaios de impacto. Parida [Parida, 2009] observou
também semelhante morfologia com total presenca de clivagem ao examinar trés amostras de

rodas ferrovidrias apds ensaios de impacto.

A Figura 4.11 apresenta as fractografias obtidas da superficie de fratura dos corpos-de-
prova da roda RF1. Observa-se em (a), a interface fadiga-fratura. Em (b) observa-se a zona de
fadiga, observada em (a), e a presenca de ondas caracteristica da zona de fadiga. Em (c) observa-

se a zona de fratura final, também observada em (a), caracterizada por clivagem.

Na Figura 4.12 observa-se, superficie de fratura corpos-de-prova das rodas RFo2 e RFo3, a
sequéncia de fractografias muito semelhantes as da roda RFI1. (a) mostra a interface fadiga-

fratura, (b) a zona de fadiga observada em (a) e em (c) a zona de fratura final-clivagem.

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam, para os corpos-de-prova das rodas RF4 e RFoS,
também uma sequéncia de fractografias muito semelhante as dos corpos-de-prova das rodas RF1,
RFo2 e RFo3. Em (a) observa-se a interface fadiga-fratura, (b) a zona de fadiga observada em (a)

e em (c) a zona de fratura final-clivagem.
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As fractografias obtidas dos corpos-de-prova dos ensaios de fadiga revelam dois tipos de
zonas na superficie de fratura. A primeira (parte inferior das figuras) é a zona de propagacio de
trinca por fadiga e a segunda (parte superior das figuras) zona de fratura final. Em (a) de todas as
fractografias, dos corpos-de-prova dos ensaios de fadiga, observa-se que as dimensdes das duas
zonas sdo aproximadas o que € caracteristico de grau médio de sobrecarga e indica também bom
nivel de tenacidade, como se comprovou nos resultados dos ensaios de tenacidade a fratura para
as duas rodas. De acordo com Ferreira [Ferreira, 2009], quanto maior a drea de fratura final,
maior o nivel de tensdo nominal e também menor a tenacidade a fratura do material. Em (b)
observa-se a presenca de ondas caracteristicas da zona de fadiga e em (c) uma zona de clivagem

ou zona de fratura final.

il

i

o

Figura 4.10 Fratografias dos corpos-de-prova B e C da roda RFo03. (a) Superficie de fratura, (b) Zona de
fratura final-clivagem.
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Figura 4.11 Fratografias dos corpos-de-prova 7 e 11 da roda RF1 (1-7, 1-11): (a) Interface fadiga-fratura,
(b) Zona de fadiga e (c) Zona de fratura final-clivagem. CP 1-7 significa roda 1, corpo-de-prova n° 7, e
assim sucessivamente.
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Figura 4.12 Fratografias dos corpos-de-prova 3 da roda RFo2 (2-3) a esquerda e da roda RFo3 (3-6) a
direita. (a) Interface fadiga-fratura, (b) Zona de fadiga e (c) Zona de fratura final-clivagem.
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Figura 4.13 Fratografias dos corpos-de-prova 3 e 11 da roda RF4 (4-3, 4-11). (a) Interface fadiga-fratura,
(b) Zona de fadiga e (c) Zona de fratura final-clivagem.
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Figura 4.14 Fratografias dos corpos-de-prova 3 e 11 da roda RFo5 (5-3, 5-11). (a) Interface fadiga-fratura,
(b) Zona de fadiga e (c) Zona de fratura final-clivagem.

93



Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes para Préoximos Trabalhos
5.1 Conclusoes

A partir das andlises tedricas e experimentais desenvolvidas neste trabalho para um melhor
conhecimento sobre as propriedades mecanicas e os micromecanismos de fratura de corpo-de-
prova de rodas ferrovidrias de aco fundidas e forjadas, associadas as comparacgdes realizadas e as
referéncias de estudos semelhantes contidas na literatura do assunto, podem ser extraidas as

seguintes conclusoes:

5.1.1 A microestrutura caracteristica dos acos das duas rodas RF4 e RFo5, na regidao do

aro, € martensita revenida estando de acordo com o esperado.

5.1.2 Os niveis de Dureza Rockwell C das rodas RF4 e RFoS5, na regido do aro, sdo
diferentes. A roda RF4 apresenta niveis um pouco abaixo do minimo estabelecido
pela norma AAR M — 107 para as rodas da Classe C, enquanto os niveis da roda
RFo5 estdo, em sua maioria, de acordo com o estabelecido pela mesma norma

AARM - 107.

5.1.3 Os Limites de escoamento, dos corpos-de-prova usinados dos aros das rodas RF1 e
RFo2 e RFo03, estao de acordo com o esperado e estabelecido pela norma BS EN

13262.

5.1.4 Os Limites de resisténcia a tragdo, dos corpos-de-prova usinados dos aros das trés
rodas RF1 e RFo2 e RFo3, sdo superiores aos valores estabelecidos pela norma BS

EN 13262.

5.1.5 A Reducio de drea, dos corpos-de-prova usinados do aro das trés rodas RF1 e RFo2
e RFo3, apresentou nivel inferior ao esperado e estabelecido pela norma BS EN
13262 para aroda RF1 e nivel de acordo com o esperado e estabelecido na norma

para as rodas RFo2 e RFo3.
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5.1.6 O Limite de resisténcia a tracdo, dos corpos-de-prova do disco das trés rodas RF1 e
RFo2 e RFo03, estdo de acordo com o esperado e estabelecido pela norma BS EN

13262.

5.1.7 A Reducdo de drea, dos corpos-de-prova dos discos das trés rodas RF1 e RFo2 e
RFo3, apresentou valores inferiores ao estabelecido pela norma BS EN 13262 para
a roda RF1 e valores de acordo com o esperado e estabelecido pela mesma norma

para as roda RFo2 e RFo3.

5.1.8 O Limite de escoamento, dos corpos-de-prova dos discos das trés rodas RF1 e RFo2
e RFo3 e o alongamento especifico até a fratura dos corpos-de-prova dos aros e
discos das trés rodas RF1 e RFo2 e RFo3 ndo sdo especificados pelas normas
utilizadas nesta pesquisa. Portanto ndo houve comparacdo de valores com normas,

somente com trabalhos semelhantes.

5.1.9 Os Limites de escoamento e de resisténcia a tracdo da regido dos aros das trés rodas
RF1 e RFo2 e RFo03, sdo superiores aos das regides dos discos. Assim como, 0s
valores de ductilidade da roda RF1 sao inferiores aos das rodas RFo2 e RFo3, de

acordo com o esperado.

5.1.10 Nos ensaios de Impacto, as rodas RFo2 e RFo3 apresentaram melhor desempenho
em relacdo a roda RF1, de acordo com o esperado. Porém, os valores dos ensaios
de impacto da roda RF1 foram inferiores ao esperado e previsto na norma BS EN
13262. Os valores da roda RFo2 foram aproximados aos esperados e previsto na
norma. Enquanto que os valores da roda RFo3 estdo de acordo com o esperado e

estabelecido pela norma.

5.1.12 Os valores de tenacidade a fratura tanto para a roda RF1 quanto para as rodas RFo2
e RFo3 estdo de acordo com os valores esperados e recomendados pela norma da
AAR M - 107. Entretanto, os mesmos valores sdo inferiores aos valores

especificados pela norma BS EN 13262.
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5.1.13 A média dos valores de tenacidade a fratura obtidos para a roda RF1 € inferior aos
valores das rodas RFo2 e RFo3 estando de acordo com o esperado, pois
geralmente rodas ferrovidrias forjadase apresentam tenacidade a fratura superior

em comparacao as rodas fundidas.

5.1.14 As vidas em fadiga das rodas RF1 e RFo2, RFo3 e RFo5 apresentam valores
basicamente iguais. Comparando esses valores com os valores da roda RF4,
observa-se a superioridade da roda RF4. O comportamento superior da roda RF4
ndo era esperado e ndo foi encontrado em outras literaturas um comportamento
semelhante. Visto que, rodas forjadas geralmente apresentam melhor desempenho

em relacdo a rodas fundidas.

5.1.15 Os resultados obtidos a partir da distribuicdo de Weibull para as vidas em fadiga
das cinco rodas, apresentam comportamento similar para as quatro rodas RF1,
RFo2, RFo3 e RFo5. Entretanto, como a carga mixima no caso da roda RF1 foi
20% menor, podemos concluir que a vida em fadiga dos corpos-de-prova usinados
das rodas RFo2, RFo3 e RFo5 € aproximadamente 20% maior que os corpos-de-

prova da roda RF]1.

5.1.16 O comportamento diferente da roda RF4, em termos da distribuicao de Weibull, em
relacdo as outras quatro rodas RF1, RFo2, RFo3 e RFo5 era esperado como

consequéncia dos resultados elevados vida em fadiga da roda RF4.

5.1.17 O comportamento superior apresentado pelas rodas RFo3 e RFo5, em quase todos
os ensaios, em relacdo a roda RFo2, ocorre devido ao processo de desgaseificacao
durante o processo de fabricacdo que tende a melhorar as propriedades mecénicas

de rodas ferrovidrias forjadas.

5.1.18 As fractografias, dos corpos-de-prova dos ensaios de fadiga das cinco rodas RFI,
Rfo2, RFo3, RF4 e RFo5, apresentam zonas de fadiga e fratura com dimensdes

aproximadas. Comportamento caracteristico de grau médio de sobrecarga e bom

96



nivel de tenacidade. As fractografias estdo de acordo com o esperado para os dois

tipos (fundidas e forjadas) de rodas.

5.1.19 As fractografias dos corpos-de-prova da roda RFo3 do ensaio de impacto Charpy
apresenta fratura por clivagem que é a morfologia tipica esperada nesse tipo de

ensaio.

5.2 — Sugestoes para Proximos Trabalhos

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, sdo sugeridas as seguintes linhas de

pesquisa para a realizacdo de trabalhos futuros:

5.2.1 Desenvolver um estudo das propriedades mecanicas de rodas ferrovidrias fundidas e
forjadas com variagdo de temperaturas que permitam avaliar possiveis semelhancas
no comportamento mecanico das rodas em altas e baixas temperaturas e temperatura

ambiente.

5.2.2 Desenvolver estudos das propriedades mecanicas de rodas ferrovidrias fundidas e

forjadas submetidas a estados de corrosao.

5.2.3 Desenvolver estudos das propriedades mecanicas de rodas ferrovidrias fundidas e

forjadas para fins de normatizacdo dos dados obtidos.
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Anexos

1) Laudo da Composicao Quimica da Roda Ferroviaria Fundida (R4)

Ensaios

RELATORIO DE ENSAIO/ANALISE Nen faoee
GRUPO N° 14495.12910-12M-I

LaBnarT. VIA ORIGINAL

“Laboratdrio pertencente a Rede Brasileira de Laboratdrios de Ensaios”

CRL 0194 ||

Empresa Solicitante: OTAVIO FERNANDES LIMA DA ROCHA
Endereco: RUA MENDELEIW, 200 — CEP: 13083-860 — CAMPINAS/SP

Informacdes fornecidas pelo solicitante:

: Aco Fundido

: 2 — 7 x 14 x 30 mm (Roda Fundida)
Documentos o : Orgamento: 002989/12/A
Fornecedor Declarado......... .

Natureza do ensaio/analise......: Quimico

ESULTAD:! BTID

1. Analise Quimica (% / ):
Elementos [~ Si Mn P S Cr Ni Mo Cu
Obtido 0,67 0,69 0,70 0,015 0,029 0,02 0,01 0,01 0,02
o +001 | £002 | #6002 | #0004 | +0003| 002 | +003 | +0,03 | 0009
Elementos Al v Nb Ti w Pb Sn B Fe
Obtido 0,009 0,001 ND 0,001 ND ND 0,001 0,0004 Base
* +0,005| + 0,018 | +0002 NC + 0,008 | = 0,005 NC + 0,001 NC
Nota:

NA = N3o Analisado

ND = Ndo Detectado

NC = Ndo considerado — Valor da incerteza ndo considerado devido a baixa concentragdo do elemento resultar em valores de incerteza
préximos ao valor da concentragdo,

Interpretagoes:
Equipamentos Utilizados: LBM-007 — Espectrémetro de Emissdo Optica — Calibragdo Interna conforme PO-01 Rev.H.
Procedimentos: PT-01 — Rev. L — Andlise Quimica Via Espectrometria de Emissdo Optica por Centelha.

PO-01 - Rev. H - Instrucdo de Operacao para a Calibragdo do Espectrometro Optico ARL 3460.
Norma Referencia: ASTM A 751: 2008/ ASTM E 415: 2008/ ASTM E 1086: 2008
Condicoes Ambientais: Temperatura: 22 °C — Umidade: 64 %.

Local de Anilises / Ensaios: Labmat — Matriz.

*A incerteza expandida de medicio relatada é declarada como a incerteza padréo da medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o
qual para uma distribuicdo t com graus de liberdade efetivos (veff) corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de
aproximadamente 95%. A incerteza padrao da medicdo foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02.

Data do recebimento da amostra: 18/05/2012 Data da conclusdo do ensaio/analise: 18/05/2012

Observacao: As interpretacdes descritas neste relatdrio, ndo fazem parte do escopo de servicos acreditados pelo
INMETRO/ANVISA.

S

Diretor de Pesquisa e Desenvolvimento

Piracicaba, 23 de Maio de 2012.

Os resultados apresentados no presente relatério tém significacdo restrita e se aplicam apenas a9 amostras ensaiadas/analisadas.
As amostragens enviadas para andlise sdo realizadas pelo préprio cliente.
Este documento tem sua marca de autenticidade gravada. Este Relatério de Ensaio/Andlise s6 deve ser reproduzido completo. Reprodugdo de partes requer
aprovagdo escrita do Laboratério.
Este Relatdrio atende aos requisitos de Acreditagdo pela Cgcre/Inmetro, a qual avaliou a competéncia do laboratério.
A Cgcre é signatario do Acorde de Reconhecimento Mitue da ILAC — International Laboratory Accreditation Cooperation e de Acordo Bilateral de
Reconhecimento Mituo com a EA — European Cooperation for Accreditation.

Signatério Autorizado Cari;’{bo e Assinatura

Fim do Relatério
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2) Laudo da Composicao Quimica da Roda Ferroviaria Forjada (RS)

NBR ISONEC

RELATORIO DE ENSAIO/ ANALTSE
GRUPO N° 14495.12912-12M-I

Laﬂmﬂ‘r VIA ORIGINAL

"Laboratdrio pertencente & Rede Brasileira de Laboratdrios de Ensaios” CRL 0194

Empresa Solicitante: OTAVIO FERNANDES LIMA DA ROCHA
Enderego: RUA MENDELEIW, 200 — CEP: 13083-860 — CAMPINAS/SP

Informacdes fornecidas pelo solicitante:

Material : Ago Forjado

wemnesnet 3 = 7 X 14 x 32 mm (Roda Forjada)
t Orgamento: 002989/12/A

: Quimico
BTID!

1. Andlise Quimica (% massa/massa):
Elementos (o Si Mn P S Cr Ni Mo Cu
Obtido 0,74 0,29 0,79 0,010 0,046 0,24 0,07 0,02 0,13
*y +001 | 002 | +002 | #0004 | #0003 | 0,02 | £0,03 | £003 | #0009

Elementos Al \' Nb Ti W Pb Sn B Fe
Obtido 0,004 0,001 ND ND ND ND 0,005 | 0,0009 Base
* +0,005| + 0,018 | * 0,002 NC +0,008 | +0,005| NC + 0,001 NC

Nota:
NA = Ndo Analisado

ND = Ndo Detectado
NC = Ndo considerado — Valor da incerteza ndo considerado devido a baixa concentragdo do elemento resultar em valores de incerteza

préximos ao valor da concentrag&o.

Interpretagdes:
Equipamentos Utilizados: LBM-007 - Espectrometro de Emissao Cptica — Calibraggo Interna conforme PO-01 Rev.H.
Procedimentos: PT-01 - Rev. L — Andlise Quimica Via Espectrometria de Emissao Optica por Centelha.

PO-01 - Rev. H - Instrugdo de Operagdo para a Calibragdo do Espectrometro Optico ARL 3460.
Norma Referencia: ASTM A 751: 2008/ ASTM E 415: 2008/ ASTM E 1086: 2008
Condigoes Ambientais: Temperatura: 22 °C — Umidade: 64 %.

Local de Andlises / Ensaios:  Labmat — Matriz.

*A incerteza expandida de medicao relatada é declarada como a incerteza padrdo da medicdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o
qual para uma distribuicdo t com graus de liberdade efetivos (veff) corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de
aproximadamente 95%. A incerteza padréo da medicdo foi determinada de acordo com a publicacdo EA-4/02.

Data do recebimento da amostra: 18/05/2012 Data da concluséo do io/anali 18/05/2012
Observacdo: As interpretacbes descritas neste refatdrio, ndo fazem parte do escopo de servicos acreditados pelo
INMETRO/ANVISA.

Piracicaba, 23 de Maio de 2012.

a f
Diretor Squisa e Desenvolvimento e
Signatdrio Autorizado Carinibo e Assinatura
Os apri no pi relatério tém significag@o restrita e se aplicam apenas s amostras ensaiadas/analisadas.

As amostragens enviadas para andlise sdo realizadas pelo préprio cliente.
Este documento tem sua marca de autenticidade gravada. Este Relatdrio de Ensaio/Andlise s6 deve ser reproduzido completo. Reprodugdo de partes requer
aprovagao escrita do Laboratdrio.
Este Relatério atende aos requisitos de Acreditacdo pela Cgcre/Inmetro, a qual avaliou a competéncia do laboratdrio.
A Cgcre é signatério do Acordo de Reconhecimento Mituo da ILAC - International Laboratory Accreditation Cooperation e de Acordo Bilateral de
Reconhecimento Mdtuo com a EA - European Cooperation for Accreditation.

Fim do Relatério
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