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Resumo:0 objetivo deste trabalho é estudar a influénciandaroadicdo de molibdénio e niébio na microestrata
propriedades mecénicas de acos com carbono variateo0,50 a 0,70%, utilizados na fabricacdo de rodas
ferroviarias. A deformacéo foi aplicada através Waminacdo, em escala de laboratério (laminador FEN&I 50
toneladas), simulando o forjamento no processo teafabricacdo. As amostras foram aquecidas a 1Z5@ara
solubilizagdo completa do ni6bio, sendo entdo ladas em 4 passes, a partir de 1200 °C, sofrendo def@macao
total (reducé@o em altura) de 67%, seguida de raesignto ao ar. Foram analisadas amostras dos agtesamapos a
laminacdo por microscopia 6ptica e eletrbnica deredura e também foram realizados ensaios de trat@® duas
condi¢cdes. Observou-se que, tanto nas amostrasnéatas como ndo laminadas, a adicdo conjunta deioi@b
molibdénio elevou os limites de resisténcia e evperdo dos acos, mas houve um decréscimo da dadglidAs
alteracdes na microestrutura também sdo discutidasa as duas condicBes das amostras: deformadagice n

deformadas.

Palavras-chaveacos microligados, acos para rodas ferroviariagibio, molibdénio

I
1. INTRODUCAO

Durante anos, houve poucas mudancas no desenvaleingde novos tipos de acos para aplicagcdo em rodas
ferroviarias, porém, ultimamente, muito se tém efdd em relacao aos agos microligados (AAR, 2004).

Os acos microligados possuem pequenas adicbemerdbs de liga (origem do termo “micro”) que medmo
muito as propriedades mecanicas e resisténcia sgaste do material. Os elementos de liga mais cemas acos
microligados séo, dentre outros: vanadio, cromobini e titanio Estes elementos de liga, além de melhorarem a
temperabilidade do material, diminuem a temperat@@essaria para inicio de formacédo da marterdiafazendo
com que a zona termicamente afetada diminua e @®ms#éa ocorra somente em condi¢cdes mais seversR,(2004).
Vale ressaltar que o limite de escoamento para estes microligados esta situado entre 210 e 558. KAB requisitos
fundamentais para os a¢cos microligados sdo: diadiéi, homogeneidade, valor elevado da relacdo kmite de
resisténcia e limite de escoamento, soldabilidadssibilidade de corte por chama sem endurecimemisisténcia
razoavel a corroséo.

Mei (Mei, 1989) mostrou que para um processo denagdo em acos de médio carbono (0,4%C), a adieéo d
niébio reduziu o tamanho de gréo austenitico eoelews limites de resisténcia e de escoamento, demaraa
ductilidade. J& em acos de alto carbono (0,8%@)ewacdo da temperatura de laminagdo proporcionoaumento
expressivo no tamanho de grao austenitico, pasa@gn e sem nidbio e, conseqientemente, uma eteeapdessiva
dos limites de resisténcia e de escoamento, concdiedtambém significativa da ductilidade. O aumedtograo
austenitico dificulta a nucleacdo da perlita, devaddiminuicdo das areas de contorno, por issalagpfrma-se em
temperaturas menores no resfriamento continuo,ziedii 0 espacamento interlamelar e, como consegjénc

aumentando a resisténcia mecanica.
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Trabalhos publicados (Andrés, 2001; Madariaga, 1988stram que acos de médio carbono microligados co
molibdénio apdés forjamento e subseqlente resfritomeontinuo e isotérmico, apresentam em sua mictes a
ferrita acicular. O molibdénio ndo somente afet@ngtica da transformacdo, mas também modifica Hofogia da
ferrita acicular.

As rodas ferroviérias tradicionais sdo feitas de @m altos e médios teores de carbono, dependintipo
de aplicacdo. A Norma AAR (Association of Ameriddailroads) divide as rodas em 4 classes de apbodgiela 1).

Tabela 1 — Classes de rodas ferroviarfda\R, 2004).

CARBONO DUREZA ~
CLASSE (% em peso) (BHN) APLICACAO
L 0,47 Max. 197 — 277 Altas veIouda;:ies e condicdes severas de
renagem.
A 0.47 — 0,57 255 _ 321 Altas velocidades com condicdes severas de
frenagem com cargas moderadas.
B 0.57 — 0,67 302 — 341 Altas velocidades com condicdes severas de
frenagem e altas cargas.
C 0.67 - 0,77 321 — 363 Baixas velocidades, condicfes leves de frenagem

e altas cargas.

2. MATERIAIS E METODOS

Seis diferentes acos produzidos pela empresa &8llatetals foram estudados. Foram realizadas oligeya
de microestrutura por microscopia 6tica, ensaidsaigio nos acos no estado como recebido e apimlgin a quente,
simulando o processo de forjamento a quente usadogpfabricacdo de rodas ferroviarias.

As composi¢cBes dos acos sdo apresentadas ha Pabela

Tabela 2 — Composic¢des quimicas dos acos utilizédasm peso).

Cc Si Mn P S Cr  Mo+Nb Al
C5 0,5 0,3 0,66 0,019 0,014 0,12 0,05 0,021
C5Nb 0,47 0,3 0,68 0,019 0,011 0,21 0,20 0,021
C6 0,64 0,42 0,77 0,018 0,016 0,22 0,05 0,026
C6Nb 0,62 0,41 0,84 0,02 0,012 0,21 0,20 0,027
Cc7 0,75 0,3 0,79 0,018 0,016 0,23 0,05 0,025

C7Nb 0,74 0,3 0,83 0,016 0,01 0,22 0,20 0,027

A deformacéo foi aplicada através da laminacdo.esoala de laboratério (laminador duo-reversivelcanar
FENN-051 de 50 toneladas de carga maxima, 25 Hifnatro dos rolos de 133 mm e velocidade maximaOfe 1
RPM), simulando o forjamento no processo real d#eidagdo. Foram laminados corpos de prova de mésarode
carbono aos pares e simultaneamente: um do agmicéamigado e outro do ago microligado (C5 e C58B,e C6NDb,
C7 e C7Nb, respectivamente). Os dois corpos deagfoyam acoplados por um pino de didmetro 3/8"qFlge 2)Isso
foi feito para garantir nos dois corpos de provaudéntica seqiéncia de laminacdo, ou seja, @& Waidavel seria a
composicao quimica dos agos. Foram utilizadosr@dpares do tipo K, sendo um para cada corpo deapfds corpos
de prova foram aquecidos a 1250 °C para solubdzapmpleta do nidbio, sendo entdo laminados easdgs, a partir
de 1200 °C, sofrendo uma deformacao total (redegdaltura) de 67%, seguida de resfriamento ao arTabela 3
observa-se a escala de passes da laminacao.

Depois da laminacdo as amostras para a metalodpadia retiradas no sentido transvergaimetalografia foi
realizada no Laboratério do Departamento de Engenlie Materiais (DEMA) da Unicamp. Aamostras foram
lixadas de acordo com os procedimentos usuaigndoide 100 a 1208m seguida, polidas com pasta de diamante de
1 um e atacadas com solucdo de Nital 2% por 15 segundo

Os corpos de provas utilizados no ensaio de trém@on usinados na MWL Brasil - Rodas e Eixos Li@a.
ensaio foi feito no Laboratério de Ensaios Mecdsido DEMA/Unicamp em uma maquina MTS e seguiu anaor
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ASTM-370 (ASTM, 1995). Para o ensaio de tracda;arpos de prova foram retirados no sentido longiald Houve
dois ensaios de tracdo para cada tipo de aco eajads a laminacao.

Antes da Laminagéo
I 30 | 30 |
\ |

7 ,,;g”/ ‘ [ J Pino Diametro de 3/8"

! ! \ CP1 cp2

412
Figura 1 — Dimensionamento do corpo de prova Figura 2 — Dimensionamedtocorpo de prova(Visao Frontal)
Tabela 3 — Sequéncia do tratamento termomecéanico.
N° do Espessura Espessura Reducédo no passe Temperatura no
passe inicial (mm) final (mm) (%) (mm) passe (°C)
1 40 31,53 21.17% 8,47 1200
2 31,53 23,06 21.17% 8,47 1179
3 23,06 16,71 15,87% 6,35 1152
4 16,71 13 9,27 3,71 1126

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As Tabelas 4 e 5 apresentam 0s resultados obtidessaio de tracao antes e apds a laminacao.

Tabela 4 — Resultados do ensaio de tracdo antesndeacéo

Cgrrg?/;e LE 0.2% (MPa) LR (MPa) AIong(:;;)r)nento Redug(é;z)de area
C5 365 735 16 36
C5Nb 405 719 21 44
C6 403 808 16 27
C6Nb 488 818 20 41
C7 411 826 13 20

C7Nb 465 851 14 33
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Tabela 5 — Média dos 2 ensaios de tracéo ap0dsiadgfio.

Corpode Prova LE0.2% (MPa) LR (MPa) Alongamento (%) Reducéo de area (%)

C5L 445 812 23 36
C5NbL 616 873 20 37
CeL 567 966 20 36
C6NbL 712 1025 12 29
C7L 622 1060 19 30
C7NbL 888 1263 14 26

As micrografias obtidas antes e apds a laminacdmpéesentadas nas figuras 3 a 9, onde observaesa q
estrutura era predominantemente perlitica e afgmiaacéo houve a acicularizagéo da ferrita nos agoroligados.

Figura 3 — Acos C5 (esquerda) e C5Nb (direitapsda Figura 4 — Agos C5 (esquerda) e GBibita), apos a
laminacéo. Nital 2%, 100 X. laminacdo. Nital 2200 X.
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Figura 5 — Acos C6 (esquerda) e C6Nb (direitapsda Figura 6 — Acos C6 (esquerda) e GéMbita), apds a
laminacéo. Nital 2%, 100 X. laminacédo. Nit&2100 X.

Figura 7 — Acos C7 (esquerda) e C7Nb (direitapsda Figura 8 — Acos C7 (esquerda) e Gdibita), apds a
laminacéo. Nital 2%, 100 X. laminacédo. Nital 2¢60 X.
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A figura 9 apresenta as microestruturas obtidaglBY (microscopio eletrdnico de varredura), ondeged
observar melhor a acicularizacdo da ferrita apgésnacdo nos acos microligados.

Figura 9 — (a) C5Nb, (b) C6Nb, (c) C7Nb. Nital 2600 X.

Pela analise da figura 10, observa-se que:

- 0 aumento do teor de carbono elevou o LR (liméeesisténcia) e o LE (limite de escoamento) ¢os aom
e sem adicdo de niébio e molibdénio, e este ef@itmais intenso nos acos laminados;

- antes da laminagdo os acos com e sem adicadbie ei molibdénio apresentavam valores proximoskle
LR, porém apos a laminacéo, os acos microligadossaptaram valores de LE e LR maiores do que s deagual
teor de carbono, mas sem a adi¢édo destes elementos;

- 0 aumento do teor de carbono reduziu o AL (alomg#@o) e a RA (redugdo de area) dos agos com e sem
adicao de nidbio e molibdénio, tanto antes com agéaminacao;

- antes da laminacgdo os acos com adicao de nidhinlibdénio apresentavam valores maiores de AL elRA
gue os acos sem a adicdo destes elementos;

- a laminacdo elevou os valores de AL e RA dos agms microligados, mas reduziu os valores destas
propriedades nos acos microligados, ficando estes eom valores menores destas propriedades quagonssndo
microligados.

9004 1300+
8004 1200 A
7004 1100 -
& 600+ & 1000+
= =
500 900 -
400- @ 800 - /ﬁl
300 T T T 700 T T T
0,5 0,6 0,7 0,5 0,6 0,7
Teor de Carbono % Teor de Carbono %

LIMITE DE ESCOAMENTO LIMITE DE RESISTENCIA



V Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacéo, 14 a 17 de abril de 2009, Belo Horizonte MG

24 441
22+ 421
40
20+ 381
36
18- 34+
32
X 16 X 301
28
144 26
24
124 22
20

10 T T T 18 T T T

0,5 0,6 0,7 0,5 0,6 0,7
Teor de Carbono % Teor de Carbono %
ALONGANH O REDUCAO DE AREA

B Aco sem Mo-Nb antes da laminacao® Aco sem Mo-Nb apds a laminagéo
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Figura 10 — Ensaio de tracdo para amostras amtedsea laminacao.

A adicao de nidbio e molibdénio reduziu a tempeeatie inicio de formacédo da perlita apds a lamioaizis
acos (Fig.11), o que deve ter reduzido seu espatar@nelar, com conseqiiente aumento da resistdrazanica.
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Figura 11 — Temperatura de inicio de formacao dbt@em acos com e sem a microadi¢cdo de nidbiolédénio

4. CONCLUSOES

A adicdo conjunta de nidbio e molibdénio elevounaté de escoamento (entre 40 e 85 MPa), 0 alongame
(entre 1 e 5 %) e a reducdo de area (entre 8 €),14e%h alteracéo o limite de resisténcia nos agodaminados.

A laminacao elevou o limite de escoamento (entre 21423 MPa), o limite de resisténcia (entre 1582
MPa), mas reduziu o alongamento (entre O e 8 %edwcao de area (entre 7 e 12 %) dos acos corfcadipjunta de
niodbio e molibdénio em relagdo aos que ndo sofrestmadicao.

A laminacéo elevou a resisténcia mecéanica de tos@gos (com e sem adicdo de Nb + Mo), porem &éio ef
na ductilidade foi distinta: para os agos sem adiENb + Mo, ela aumentou a ductilidade (alongamerredugéo de
area); para os a¢cos com adicao de Nb + Mo, elareduwluctilidade.

Observou-se, também, a acicularizacédo da ferrgaagos microligados laminados.

A adicao de nidbio e molibdénio foi responsavebmtaso no inicio da decomposicao da austenita.
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Abstract: The influence of molybdenum and niobium additiorttenstructure and mechanical properties of 0.50 to
0.70%C carbon steels, used in railway wheels, wasliesd. The deformation was applied by rolling, @
thermomechanical processing laboratory (50 toningllmill FENN), simulating the forging in the reptocess of
manufacture. The samples were heated at 1250 ¥0nplete solubilization of niobium, and then rolied4 passes,
from 1200 °C, suffering a total deformation (redamtin height) of 67%, followed by air cooling. 8tsamples, before
and after rolling, were analyzed by optical micropg, Also the tensile testing was performed ortvleeconditions. It
was observed in both samples (rolled as not rolted} the combined addition of molybdenum and wiwbincreased
the tensile and yield strength but decrease theildycThe changes on the microstructure are adsscussed for the
two samples conditions: deformed and not deformed.

Keywords : Microalloyed stells, railway wheels steels, niobjurolybdenum.
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