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OBJETIVO

Caracterizar as propriedades mecanicas e metalurgicas de
algumas rodas ferroviarias de ago de diferentes fabricantes.
para uso em condigdes de alto carregamento, definindo qual

material apresenta maior qualidade.



RES''MO

¢ presente trabalho aborda as caracteristicas
metaliurgicas de rodas ferroviadrias de origem distintas. uma
americana e outra sueca.

Para tal realizou-se um embasamento bibliografico,
buscando um conhecimento geral sobre o assunto. A abordagem
bibliografica enfocou aspectos <como materiais empregados.
propriedades mecdnicas e metalurgicas exigidas, processos de
fabricagdo e outros, propiciando uma boa andlise dos resultados
obtidos.

A caracterizagdo metalidrgica do ago c¢mpregado nas rodas
abrangeram andlise quimica, macroestrutura, perfis de dureza,
micrografia, 1inclusdGes presentes, ensaios mecanicos. tensdes
residuais e tenacidade a fratura..Os ensaios obedecem a normas
de procedimento, buscando a correlagdo entre os resultados de
cada ensaio com as propriedades mecanicas. Para a obtengdo dos
resultados foram utilizados recursos desde a microscopia 6tica.
como luz polarizada e campo escuro. até a microscopia eletrdnica
de varredura, com realizagdo de microandlise de inclusdes.

Para finalizar, descreve-se a andlise de resultados de
forma clara, e conclusdes mostrando as deficiéncias de

caracteristicas metalirgicas de cada amostra.
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1 - INTRODUCAO

Em todo o mundo encontram-se diversas estradas de ferro
em condicOes adversas de temperatura ambtente. com diferentes
utilizacdoes. Algumas destinadas a transporte de passageiros.
outras & transporte de carga, com concepc¢cOes de projeto e

especificacoes de material adequadas para os casos especlificos.

Varios fatores determinam estas concepcdes e
especificacodes, talis como: Regido e¢m que todo o aparato
ferrovidrio (trilhos. rodas, vagodes. locomotivas. etc) ira

operar, modo de frenagem e outros. A temperatura da 1regido em
que se encontra a linha se torna um fator importante. em funcgdo
da mudanga de comportamento dos agos em temperaturas baixas. ou
seja, a temperatura de transigao ductil-clivagem, podendo
determinar o uso de elementos de liga que baixem esta
temperatura em agos de componentes ferrovidrios que trabalhem em
regidoes frias. O tipo de carregamento. pesado ou leve, de carga
de passageiro, assim como também os diferentes tipos de frenagem
a que as rodas e trilhos serdo submetidos. frenagens severas ou
ndo, por longos ou curtos periodos, determinam as diferencas nos
designs das rodas, nos .tratamentos térmicos a que o aco deva ser
submetido e até o desenho da prépria linha férrea.

A AAR - Associat}on of American Railroads -, define 5
classes de acos a serem empregados em rodas ferrovidrias. que
buscam satisfazer as diferentes solicitagdes de trabalho a que
estas estdo submetidas. (1)

Devido a estas adversidades de condiqées de trabalho.,
além de classes de agos, desenvolveu-se diferentes designs para

a adequagcdo a estas condigOes nas diferentes estradas de ferro

espalhadas pelo mundo.



Diversas especificagdes e métodos de controle dos
mat.riais foram desenvolvidos com o passar dos anos. e abrangem
desde a produgdo do ago até os tratamentos térmicos finais dos
componentes ferrovidrios. Todas as especificacdoes e métodos de
controle primam pela obtengcdo de um ago de boa qualidade. com
controle de inclusodes. composigao quimica adequada. e
tratamentos térmicos que produzam as melhores propriedades
frente as condigdes de trabalho a que Os componentes estarao
submetidos.

Portanto comega a se tornar necessiario o conhecimento da
qual idade metalurgica dos ag¢os empregados nos componentes de
estradas de ferro, e o presente trabalho tem como objetivo. o
estudo de rodas destinadas a transporte de <carga pesada e
condigdoes moderadas de frenagem, produzidas por diferentes
fabricantes (Americana e Sueca). no sentido de qualificar
metalurgicamente e ago empregado.

Para tanto realizou-se uma revisdo bibliografica a
respeito das propriedades mecéniéas requeridas das rodas. e
requisitos metalurgicos necessidrios para um bom comportamento em-:
servigo.

Baseado em noermas de procedimento foram realizados
ensaios mecdnicos e caracterizagdo metalurgica das rodas de

-

origem referida.

2 -~ REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - ASPECTOS GERAIS DAS RODAS FERROVIARIAS
Existem vérias concepgdes de projeto para rodas de
aplicagdo em estradas de ferro. Procurar-se-4& aqui ftazer um
apanhado geral de algumas destas concepgoes. dando um

conhecimento geral sobre o assunto, sem aprofundar a abordagem



de projeto.

Os veiculos ferrovidrios possuem rodas com didmetros que
variam de 0,90 a 1,10 m na Europa, sendo mais comum o emprego de
diametros de 1,0 m. e na Espanha de 1.06 m. Na América os
diametros empregados variam entre 0.76 e 0.91 m.t2.3)

Duas partes principais compde as rodas. denominadas de:
(2.3)

aro e centro (cubo).

A figura 1 mostra uma roda e suas nomenglaturas e

parametros dimensionais.
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Fig. 1 - Nomenclatura e parametros dimensionais de rodas

ferrovidrias. (?2)

O centro da roda possui uma grande durabilidade, podendo
ser raiado ou cheio, sendo que as rodas raiadas estdo em desuso.
pois com o aumento das velocidades, estas apresentam o efeito de
ventiladores, levantando p6 e prejudicando os componentes.(2'3)

O aro contém a superficie de rolamento, e estd submetido
a grandes esforgos e a desgaste, exigindo reparacdo ou
substituigdo. A figura 2 mostra duas concepgdoes de projeto

diferentes, sendo em 2a visualizada a roda de centro cheio. e em

2b a roda de centro raiado. (3)
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F1g. 2 - Diferentes concepcees do centro da roda. Os turos

mostrados em 2a sao para fixacdo durante torneamento, !4}

Observa-se que nos dois casos apresentados na li:gura 2. o
aro compde um elemento a parte. o qual é& fixado ao centro por
dispositivos adequados. As rodas abordadas neste trabalho sao

inteiricas. ou seja. O <centro e o aro fazem uma SO pcca..

formando as rodas monobloco como mostrado na tigura 1.

As rodas de centro chero podem ser de di1sco reto ou

ondulado em S ou duplo S. sendo que estas ultimas sao0
-

preferenciais., pois proporcionam uma waior elasticidade (3), Na

figura 1 se obseiva o0 centro reto e em 2a um exemplo de disco
onduliado.

Para se obter uma maior elasticidade e diminuir os
efeitos dos impactos roda/trilho e as vibrac¢dées peias rodas aos
carros. muitos desenvolvimentos foram realizados. e resultaram
em diversas concepgoes de rodas. Com estas concepcoes de

projeto, buscou-se obter:



a) Absorcao elastica dos choques verticails sobre a juncao
dos trilhos:
b} 0 amortecimento dos choques laterais:
¢c) A transmissao elastica dos esforcos de arranque e
frenagem:
d) Reducao do angulo de ataque na entrada de curvas.
A concepcdao mais simples com estes objletivos. fordam as
i rodas Mansell]. as quais eram tormadas por um centro tundido. na
qual se colocava um disco de madeira. sobre o qual se montava o

arol3), A tigura J mostra um esquema destas rodas.

Fig. 3 - Roda Mansell. com disco de madeira para aumentar a
elasticidade das rodas-
.
Com isto se aumentou a durabilidade da pista de roiamento
dos aros. e assegurou-se um rodar mais suave e silencioso.

“ Outra concepgdo de rodas com objetivos semclhantes.
envolve o uso de sistemas pneumdticos. sendo 4que o0 elemento
elastico pode estar no aro ou no centro da reda.

O uso da elasticidade no aro. é mostrado na figura 4.

tratando-se da roda Michelin. Tem-se em C a camara de ar. que

propicia ao aro uma boa amortizac¢do das vibracdes. (aso a



pressao do pneumatico baixe ou ate se o sistema tftor totalmente
desintflado. o nucleo rigido D do aro. vem de encontro com a
parede interna do aro. 1mpondo um abaixamento que nao passa de |
{fum) centimetro. permitindo que o vetculo continue rodando. ¢3!}

A principa! vantagem desta roda e o aumento de aderéncia
da roda de um tfator de 3. que se deve a pressdo de apoio se
repartir em uma grande darea de contato. dando boas condicoes de
arranque e frenagem. A grande limitacdo € quanto ao apoio
oferecido pelos trilhos. que nd3o passa de 5 a 6 mm. reduzindo a

carga admissivel por roda a uns 1500 Kg.(3}

Fig. 4 - Roda Michelin. com sistema pneumdtico e elemento

elastico no aro.

Tal limitacdo de carregamento foi m¢lhorada com o uso da
camara pneumatica no centro da roda. como ftoi o caso da roda

Daimler. mostrada na figura §.f¢(3)



Fig. 5 - Roda Daimler. com sistema pneumdtico e elemento

eldstico no centro da roda.

Este sistema se compdOe de um eixXx0 reto A. sobre o qual se
fixam as rodas pneumdticas e a suspensdo eldstica da caixa, € um
eixo diretor D, onde giram as rodas diretrizes que sdo fixadas
pelos tambores K de um lado, que conduzem o aro de aco G. e por
outro o tambor de freio J. Nb caso de desinflamento do
pneumdtico, o eixo reto desce 20 mm. até que o suporte H seg
ap6ie sobre o &eixo diretor, e o veiculo pode contjnuar
rodando. (3) .

Com este sistema a carga por roda pode ser aumentada para
valores que foram de 2560 a 4000 Kg.

Naturaimente existem outros sistemas que buscam o
amortecimento de vibragoes, no entanto o objetivo desta
explanagdo ¢é o de deixar claro a existéncia de diversas
concepgdoes de projeto de rodas. mesmo por que, o carregamento
suportado por rodas eldsticas estdo bem aquém do objetivo deste
trabalho, que sdo rodas para transporte de cargas que vao até

15000 Kg (15 t) por roda.



2.2 - FABRICACAO DE RODAS FERROVIARIAS

Atualmente as rodas mais usadas. Principalmente para
transporte de cargas pesadas, sdo as rodas monobloco. ou seja.
constituidas de uma s6 pegca, que podem ser de trés tipos(z):

- Rodas de ferro fundido coquilhado:

- Rodas de ago forjado e laminado:

- Rodas de ag¢o fundido.

2.2.1 - Rodas de Ferro Fundido Coquilhado(z)

Sdo rodas empregadas a varios anos nas estradas de ferro.
mas |imitam-se aos vagdes. ndo sendo utilizadas para carros e
locomotivas.

O emprego deste tipo de rodas vem diminuindo com o
aumento da velocidade dos trens, o que acarreta grandes esforcgos
de frenagem produzindo aquecimentos excessivos prejudicando o
material. Nos Estado Unidos ja néo‘se empregam estas rodas assim
como em outros paises, mesmo com a vantagem de menor préco..
grande dureza e maior coeficiente de atrito nas sapatas de
freio.

Para sua fabricagcdo o ferro fundido de cubi1ldo é vazado em
moldes de areia, com g;quilhas de ferro fundido na pista de
rolamento. que resfria bruscamente, obedecendo o diagrama
metaestdvel do sistema Fe-C, produzindo ferro fundido branco
(coquilhado) na superficie de rolamento, propiciando bom
endurecimento.

Ap6s retiradas dos moldes, as rodas sdo levadas a camaras

ter nicamente i1soladas para resfriamento lento (por varias horas)

a fim de eliminar tensdes residuais.



2.2.2 - Rodas de Ago Forjado e Laminado(2)

Sdo empregadas em locomotivas., carros e vagdes. Vvariam
quanto a composigcdao quimica. tratamento térmico e dimensdes.
conforme sua finalidade.

Sua fabricagcdo consiste no forjamento de um tarugo que
recebe a forma de um disco e, depois a de uma roda. Em seguida é
levado para um laminador especifico. horizontal ou vertical.
sendo que tais operagdes podem realizar-se com aquecimentos
intermedidrios entre uma etapa e outra,

O resfriamento ¢é uniforme e controlado. e <conforme o
caso. podem sofrer um tratamento térmico e uma usinagem.

Dentro das rodas de aco. ha dois tipos. sendo uma chamada
de one wear (Unico uso} e outras de multiple wear (miitiplo
uso), sendo as primeiras usadas somente para vagdes e as ultimas
para vagdes carros e locomotivas.

As rodas one wear sao assim chamadas por que suportam
somente um torneamento antes de atingirem a espessura de
rejeito. Este tipo de rodas obedeéem as especificacdoes da AAR -
Association of American Railroads - e ndo sofrem tratamentos
térmicos, porém passam por um resfriamento controlado.

Quanto ao acabamento, estas rodas sao divididas em duas

classes:

- Classe 1 - A superficie de rolamento e frisos podem ser
laminados em bruto ou wusinados, a critério
do fabricante.

- Classe 2 - H4 obrigatoriedade de usinagem na superficie

de rolamento e frisos.



Quanto as rodas multiple wear, estas permitem varios
torneamentos antes de atingiram a espessura de rejeito, e para
tal possuem uma espessura de 21/2” {38.1 mm). Também obedecem as

especificagdoes da AAR, e definidas por $§ classes:(1+2)

- Classe U - Para servigos gerais. em que a roda sem tra-
tamentos térmicos ¢ satisfatéria:

- Classe L - Servicos de alta velocidade e condicdes mais
severas de frenagem que outras classes, e |&g
ve carregamento;

- Classe A - Para alta velocidade. com condi¢Oes severas
de frenagem porém com carregamento moderado
sobre as rodas;

- Classe B - Para alta velocidade. condi¢des severas de
frenagem e com cargas mais pesadas:

- Classe Cl - Para condigdes de frenagem leve, porém com

altas cargas sobre a roda:

- Classe C2 - Para servigos em condicOes severas de frena

gem, mas com freios fora da superficie de
rolamento (freio a disco). .
A classe U -nao recebe tratamento térmico, mas o

resfriamento é controlado. As outras classes sdo temperadas e

revenidas, sendo também especificadas a composigdo quimica do

Bo(1,2)

2.2.3 - Rodas de AGo Fundido(?2)
Como j& foi citado, com o aumento da velocidade. as rodas
de ferro fundido foram aos poucos sendo eliminadas. e 1isso
forgou as fundigdes, principalmente americanas, a desenvolverem

rodas que atendessem as novas exigéncias de trabalho (aumento da



velocidade), resuitando nas rodas de aco fundido. Sao rodas one
wear . cujo ago é produzido em forno elétrico. tratadas

termicamente e usinadas.

2.3 -~ PROPRIEDADES MECANICAS E ASPECTOS METALURGICOS

Em termos de propriedades mecanicas., as especificacoes
determinam que, pelas rodas estarem sujeitas a desgaste. choques
na via e ao escoamento produzido pela carga do veiculo. devem
ser fabricadas de ago duro. porém com ductilidade. pelo fato de
ser submetido a efeitos de contracdo e expansao, sob o esforco
dos freios. e a mudangas de temperatura. Em geral. para o0s acos
atuails utilizados nesta aplicacdo a resisténcia minima a tracgao
exigida esta em 70 Kg/mmz. alcancando-se freqiientemente os
valores de 90 KG/mmz. e alongamentos que variam de 14 a gn, (2.3)
Bowles e Rotand(4) apresentam alguns resultados

experimentais quanto as propriedades mecdnicas da classe U, as

quais sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela I - Propriedades mecdnicas medidas em rodas da Classe U. *
| |
Sentido Tensdo|Tensdo|Along. Impacto Kic
Esc. Trac. (J) (Mpa.ml/zl
(Mpa (Mpa) | (%)
-40°9|26° |93°
390 ° 818 8.4 1,9 (2.6 |6.2 44.7
Circunferencial a a a a a a a
400 857 10.9 2.3 2.8 6.2 50.1
398 819 9.0 2.3 |3.8 |5.8
Transversal a a a a a a -—-
435 890 9,2 2.2 |3,0 |6.1

Os valores apresentados como minimo e mAximo correspondem
aos valores médios obtidos com a composigdo quimica no limite

superior e inferior da classe U.



A AAR especifica as durezas exigidas na banda de rodagem

para as diferentes classes de rodas, mostrada na tabela 1. (1)

Tabeta 11 - Durezas especificadas pela AAR para a banda de
rolamento
Classe | Dureza min. Dureza max.
(HB} (HB)
L 197 277
A 255 321
B 277 341
C 321 367

A composigdo quimica de cada classe de rodas também

consta nas especificagdbes da AAR., as quais sao mostradas na

tabela I111.'!)
Tabela 111 - ComposigdOes quimicas das diversas classes de
rodas. (1)
Elementos
Classe C ’ Mn Pimax.) S{max.)| Sitmin.)
U 0,65 - 0,67( 0,60 - 0.85 0,05 0,05 0.15
L 0547(méx. ) - " _ . L1} _ _ [{] _ . " .

A 0‘47 . 0,57 _ " _ _ [13 _ _ [13 _ _ (1] _

‘B 0’57 _ 0,67 o _on _oon oo

& 0.57 - 0,77 - "~ - - S = = O

As classificagdes quantitativas dos elementos quimicos é
bastante importante, pois estes podem melhorar a qualidade do
ago, como por exemplo boro, molibdénio, titdnio., cromo., vanadio

e OUtrOS.(S)
ESCOLA DE ENGENHARIA



Uma das propriedades que podem ser melhoradas com estes
elementos é a temperabilidade, sendo que o0s agos neste aspecto
podem ser divididos em duas categorias:(s)

- Agos baixa liga. com Bo. Ti. Mo:

- AGOs baixa liga. com Cr e V.

Notou-se que a adigdo de Cr e V. as caracteristicas
mecanicas se equivalem muito com os ac¢os com adi¢des de Bo. Mo e
Ti.(S)

A classe C apresenta o0s seguintes conteudos destes
elementos em porcentagem:; Cr - 0,50; Mo - 0,10: V - 0‘02.(5)

Com a adi¢do de baixos percentuais de vanadio néo
diminuem os valores de impacto. Isto é€ muito importante., pois em
rodas para transporte pesado, este elemento €é Iimportante para
aumentar a temperabilidade reduzindo o desgastc.(s}

Em todos os casos dos agos para rodas. o fator |impeza,
ou indice de inclusdes, é fundamental. Neste sentido. o
tratamento de banho com calcio-silicio e a desgaseificagao a
vacuo podem propiciar um material de maior qualidade,
distribuindo e globulizando inclusdes, ou retirando Jjuntamente,
com os gases prejudicials ao banho.

O <controle deg inclusdes € bastante importante para
melhorar o desempenho das rodas, l!imitando a deteriorizagdo da
banda de rodagem (aro): devendo-se adotar alguns procedimentos
como por exemplo, melhorar a dispersao de inclusdes através do
referido tratamento com Ca-Si durante a desoxidacadao. e limitando
o efeito prejudicial de agrupamentos de inclusdes: realizacao de
forte desgaseificagdo a vacuo, a fim dg evitar flocos de
inclusdes, melhorando a limpeza do ago e promover tratamentos de
globulizagao buscando diminuir os efeitos de concentradores de

tensdes (entalhe) de inclusdes alongadas, que favorecem a



propagag¢ao de trincas.

A nivel de tratamentos térmicos pode-se. pelo o que ja
foi exposto. concluir que sempre buscam estruturas que propiciem
alta resisténcia ao desgaste com elevada tenacidade para
resistir as condig¢des de impacto.

Para tal tem-se tratamentos de témpera superficial. com o
objetivo de obterem martensita, que possui elevada dureza. {3}

No entanto tal estrutura ¢é fragil e ndo possui boas
propriedades de impacto.

Com as rodas ou trilhos temperados pode-se chegar a
resisténcias de até 140 Kg/mmz.

Um aspecto que ¢é considerado é o fato deste tipo de
tratamento resultar em uma camada temperada e subseqglente
estrutura de transigdo e depois estrutura normal do aco, O que
produz uma estrutura bastante heterogénea. grandes niveis de
tensdes residuais, acompanhado de grandes alteracoes de
propriedades mecanicas a medida que se distancia do ponto que
recebeu o meio refrigerante.(3]

H4 casos em que o ago ¢é resfriado rapidamente na regido
desejada, ou seja, onde se requer alta dureza., e em seguida
deixa-se o resfriamento ao ar, fazendo com que o calor das
outras regides da pega normalizem ou revinam a superficie
resfriada. (3)

A bibliografia mais atual tem afirmado que a estrutura
martensitica ndo é a mais apropriada para a aplicag¢do em rodas e
trilhos.

Atualmente o tratamento térmico objetiva a obtencdo de
perlita super-fina, promovendo um bom endurecimento da
superficie e mantendo boas propriedades de tenacidade. Tal

comportamento pode ser comprovado pela mecdnica da fratura. aque



fornece dados do aumento da tenacidade a fratura {(K;.) com a
diminuigdo do espagcamento lamelar da perlita.

A medida que se afasta da regido resfriada. observam-se
mudancas morfolégicas na perlita com uma queda progressiva e
gradual de dureza., até chegar & microestrutura original da roda
ou trilho. A grande vantagem desse perfil microestrutural se

baseia no fato de que o microconstituinte basico é o mesmo. ou

seja. perlita, sendo gradual e continua a variacao de
propriedades mecanicas ao longo do mesmo. (©)

As estruturas convencionais perliticas. apresentam
superioridade em relag¢do as martensiticas, no entanto em

frenagens violentas, devido a aquecimentos localizados. podem
ultrapassar a 750°, ocorrendo transformacdo de fase da perlita
para austenita. que com o rapido resfriamento acabara formando
mar.ensita ndo revenida com alta dureza e fragil que aumenta com
0 teor de carbono.

Esta transformacdao com rapido resfriamento é dificii de
suprimir, mas CcOm menores teoreé de C pode-se produzir uma
martensita mais ddctil.!{7)

Existem evidéncias que indicam a formag¢do de martensita
nao revenida sobre a pista de rolamento em rodas lisas com freio
a disco, estrutura est{ produzida por aquecimento localizado na
roda devido ao deslizamento ou severas frenagens com subseqgliente
rédpido resfriamento petla massa da roda. isto eleva a
possibilidade de se obter solugdes metalargicas para oS
problemas de rodas lisas através do uso de rodas de baixo
carbono ligadas. ,

Neste sentido tem-se trabalhado no desenvolvimento de
rodas bainiticas, que alia alta dureza e boas propriedades de

tenacidade, de agos de baixo teor de carbono, o0s quails possuem



baixa temperabilidade em resfriamento rapido e tem propriedades
geralmente equivalentes aos acos perliticos para rodas.!7)

Devido a boa estabilidade térmica dos agus bainiticos de
baixo carbono se espera maior resisténcia a prejuizos causados
por aquecimentos localizados.!”)

A bainita ¢é uma estrutura produzida da transformacdo da
austenita em resfriamento entre 400 e 600°, e geralmente tem a
forma ripéide (forma de ripas), mas ndo similar a martensita.
pois os mecanismos de formagdo das duas fases sdo diferentes.
sendo que a bainita requer difusdo de carbono.

Normalmente a transformagdo bainitica ¢é dificil por
requerer um resfriamento controlado ou por um recozimento
isctérmico e a reacdo € mascarada por ferrita. perlita e reacoes
martensiticas. A adig¢do de 0.5% de Mo e 0,002% de Bo combinados
em ag¢o de baixo <carbono, retardam a formagdo de ferrita e
perlita, permitindo a formagdo de bainita, com um resfriamento
em uma maior faixa de temperatura.(7’

Steven e Haynes dao as segﬁintes equagdes empiricas para

as temperaturas de inicio (Bg) e final (Bf) de formacdao @a

bainita:
~ Bg = 830 - 270.(%C) - 90.(%Mn) - 7@.(%Cr) - 37.(%Ni) -
- 83. (%Mo) (1)
- Bf = Bg - 120 (2)

Estas equagdes foram desenvolvidas para transformacdes
isotérmicas, Haynes tem recomendado para o, resfriamento continuo
a redugdo da constante em (1} para 810, e a temperatura
inferior, de final de formagdo de bainita é dada por 75° abaixo

da temperatura isotérmica.!(7)



Quanto as propriedades de 1impacto, as rodas bainiticas

sao comparaveis as rodas da classe D. sendo os dois acos com

resul tados comparaveis. mostrando-se que as bainiticas
apresentam-se superiores €em elevadas temperaturas como é

observado na figura 6.(7)
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Fig. 6 - Comparagido das propriedades de 1impacto das rodas

bainiticas com as rodas da classe D.

(¢} sistema de aquecimento para a realizacdo dos

tratamentos térmicos mais comuns para as rodas ferroviarias, ¢ O

aquecimento por indugdo que apresenta algumas vantagens como: (6)

-

- Facilidade de controle operacional e automacao do

processo;

Alta taxa de aquecimento e consegilientemente menor tempo

de tratamento térmico:

- Minima formagdo de 6xidos na superficie da regido

tratada;

- Elevada reprodutibilidade do ciclo de aquecimento:

-~ Baixo custo operacional.



2.4 - PRINCIPAIS DEFEITOS E SUAS ORIGENS
Os defeitos mais comuns encontrados em rodas podem ser
classificados em duas categorias:(SI
- Defeitos superficiais ou descascamentos originados por
trincas superficiais:
- Trincas 1internas na pista de rolamento., causando os

defeitos de sheliing.

De uma forma geral, os defeitos de shelling estdo
relacionados com a perda de material devido a a¢do de laminacdao
do material na superficie de contato com os trilhos. Os autores
tem mostrado que com frenagens normais e aumentos na carga. OS

defeitos de shelling tem se pronunciado com maior freqiiencia nas

rodas. {8)

Os defeitos de descascamento sdo resultados do
escorregamento das rodas, produz:ndo altos aquecimentos.
chegando a temperaturas, sobre a pista de rolamento. de

transformagao de fase resultando -em mudangas na estrutura do
material. Estas transformagdes produzem martensita ndo revenida,-
que é fragil e possui uma estrutura cristalografica
aproximadamente 4 % menor que a estrutura base de perlita. Isto
resulta em altas tensdoes residuais trativas subsuperficialmente
a uma profundidade de 0,5 a S mm da superficie martensitica. (8]

A aparéncia visual do defeito de shelling e de spalling
sdo idénticas, O ataque da superficie de rolamento ao redor de
um defeito de spalling com uma solugdo saturada de persulfato de

amonio ataca a martensita e produz uma bangda cinza ao redor do

defeito, conforme é mostrado na figura 7.



»
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Fig. 7 - Aparéncia de uma roda com deteito de spaliing mostrando
martensita atacada com persullato de amonio. (3!

() corte da regiao deleituosi 2] a unica orma de
diferenciar os dois deleitos.

A fti1gura 8 mostra o defeirto de spelling (descascamento)
apés o corte, e alacada. mostrando a superficie clara na
super ficie (camada de martensita) e a trinca tormando uma rede.
com trinca perpendicular a superficte interligada a umi trinca

paralela a camada de martensita {(paraleta a superficie).(a)

Fig. 8 - Secgcao transversal de um deteito de descascamento.

200x .



A figura 9 mostra a trinca em corte caracteristicas dos
defeitos de shelling, onde a trinca forma um angulo agudo com a
superficie e ndao hd evidéncias do surgimento de estrutura

martensitica. (8)

Fig. 9 - Secgdo transversal do defeito de sheiling. 200x

Os defeitos tem varias origens relacionada a qualidade
metalurgica das rodas e a diferentes tipos de tensoOes.

A limpeza do ago, os fenomenos de fadiga por contato.
heterogeneidades e baixa dureza sobre uma adrea suficiente podem
dar defeitos sobre a pista de rolamento.

Para se evitar ; deteriorizacao da pista de rolamento,
pode~se buscar o aumento da temperabilidade do ago, afim de se
obter uma boa profundidade endurecida com um perfil uniforme.

Pode-se buscar o aumento da espessura da pista de
rolamento a fim de dissipar melhor o <calor, evitando o
desenvoivimento de energia superficial sob frenagens e

finalmente melhorar as propriedades mecdnicas buscando materiais

de alta ductilidade e poder de encruamento.



2.5 - TENSOES RESIDUAIS

Um dos aspectos 1mportantes para a vida de diversos
componentes. sdao as tensdes residuais. Sdo tensdes como por
assim dizer, aprisionadas no interior do matcrial(q’- Permanecem
no seio do material do componente. mesmo quando este ndo se
encontra submetido a esforgos.

Tais tensdes podem ter diversas causas. tais como:
usinagem, corte, tratamentos térmicos, choques mecanlicos,
solidificagao. soldagem etc.

As tensdOes residuais sao geradas por detormacdo pilastica
ndo uniforme(9,10) ¢ podem ser produzidas em diversas etapas da
fabricagdo dos componentes.

A grosso modo a formagdo das tensOes residuais sao
classificadas em trés métodos gerais:(lO)

-~ Trabalhos a frio - Como shot-peening, laminacdo ou
trefilagao a frio;

- Aquecidos ou a quente - S3do o0s que ocorrem ¢m
tratamentos térmicos, em endurecimehtos superficiais e soldas;

- Por etetrodeposicgao.

As tensOes sdo referidas a tensdes internas e sdo0 em
geral de dois tipos: macrotensodes e microtensécs.(lo)

As macrotensodes ‘séo as que se encontram distribuidas
uni formemente sobre uma considerdvel 4rea, e as microtensdes sdo
as associadas com os contornos de grao e o seu interior. (10)

As macrotensdes sao chamadas de 12  ordem, e sao
determinadas quantitativamente e avaliam o desempenho e a
manufatura dos produtos. Quanto as micro tensoes, suas

influéncias exatas ndo sdo bem conhecidas, mas sdo relacionadas

a endurecimentos por envelhecimento, precipitagdo e difusdo de



elementos de liga. As determina¢fes destas sdo0 simplesmente
qualitativas e sdo chamadas de tensdes de 22 ordem. (10)

Um estado superficial de tensoes residuatis biaxial
superposto a tensoes devido ao carregamento externo pode alterar
o plano de fratura por fadiga do material. Quando as tensoes
res iduais na superficie sdo nulas. o plano de fratura se mostra
perpendicular ao eixo da amostra, e no caso do ag¢o pPOSSuiIr
tensdes residuais biaxiais na superficie de consideravel
grandeza. ocorre fratura diagonal tipica de esforco
torcional.(10)

Este tipo de fratura ¢é explicado por ailtas LlensoOes
residuais tangenciais na superficie. quando comparadas com
tensoes longitudinais.(lo)

O caminho da fratura é portando influenciado petla
componente tangencial e torna-se inclinado em relagdo ao eixo.

Quando as tensdes forem de origem térmica é
caracteristico se encontrar as tensOes tangenciais excedendo as
longitudinais, enquanto em agos estruturais que ndo apresentam
tensdes térmicas, as tensodes longitudinais excedem as
tangenciais.(lo)

As rodas ferroviadrias, como ja se sabe, sdo fabricadas
por forjamento ou por fundigdo, e tratadas termicamente. O que
sem dtivida resulta em tensOes residuais. Tals tensOes dependendo
de sua localizagao, e associada as pressoes de contato
roda/trilho, podem caraterizar o aparecimento de defeitos como
shelling nas bandas de rolamento. As préprias condig¢des de
trabalho, no transporte de cargas pesadas.‘produzem a deformacdao
plastica e resultam em acimulo de tensdes residuais.

Desta forma torna-se necesséario o maior conhecimento

destas tensoes.



Quando um material, no caso metalico. ¢ deformado
plasticamente de forma ndo homogénea, ou seja. existem porcdes
do materia! que se encontram no regime eldstico. quando a forca
é retirada. as regides plasticamente deformadas 1impedem as
regcides elasticas adjacentes de experimentarem sua Trecuperacao
eldstica completa., Desta forma. estas sdo deixadas em tracdo
residual e as regidoes deformadas plasticamente devem estar em um

estado de compressdo residual, pois € necessario que ocorra um

estado de balan¢o destas tensdes. De maneira geral, a regiéao
deformada plasticamente em tragao apresentara apos o
descarregamento., tensdes compressivas. e quando a deformacéao
pldstica da regiao for compressiva, resultara em tensdes

residuais trativas.(?)

As tensdOes residuais na superficie dos componentes quando
compressivas, na condigdo em que O componente € solicitado em
tragdo nesta regido, que é o caso de eixos. aumenta a vida do
componente, diminuindo a probabilidade de ocorrer falhas por
fadiga.(g)

A figura 10a mostra a distribuicdo de tensOes elasticas
numa viga em presenga de tensdOes resjiduais, mostradas na figura

10b, caracterizando .uma tipica distribuicdo de tensdes obtida

por Shot-peening, onde tem—se tensoes compressivas na
superficie, as quais devem estar <c¢quilibradas com tensoes
trativas no centro da viga. Na figura 10c €é mostrado a

distribuigdo de tensdes devido a soma algébrica das tensodes

externa e internas.
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Fig. 10 - Superposigdo das tensOes aplicadas ¢ residuars.

A tensdo trativa na superficie ¢é reduzida devido a
componente compressiva residual. e o pico de tensdes trativas ¢é
deslocado para o interior do compoﬁente. sendo sua grandeza. uma
fungdo do gradiente de tensdes aplicado ¢ da distribuicéé das
tensdes residuais.(9)

Desta forma ¢é provavel que o inicio da falha ocorra
abaixo da superficie.(91

<

Os principais métodos comerciais de introducdo de tensodes
residuais compressivas favoraveis sdo a laminagdo com cilindros
especiais e a jacto-percussdo (shot—peening).(gj

O processo de laminag¢do superficial €é particolarmente
adequado para o caso de pegas grandes. sendo utilizado
fregiientemente como garantias de cixos de manivelas e em

superficies de apoio de <¢ixos de estradas de ferro. Ja o

processo de jacto-percussdo consiste no jateamento de particulas



finissimas de aco ou ferro fundido contra a superficie da peca.
Este processo ¢é particularmente adequado para peg¢as de pequeno
porte produzidas em massa.(9l

As tensOes térmicas produzidas por tratamentos térmicos,
como a témpera e tensOes decorrentes das variacOes volumétricas
que acompanham as transformagdes de fase resultantes da
cementagdo e nitretacdo como também o endurecimento por indugao,
também introduzem tensodes compressivas na superficie dos
componentes.(g)

As tensOes residuais sdo dificeis de serem calculadas com
precisdao por métodos analiticos, e sdo entdao determinadas por
uma variedade de técnicas experimentais.

As técnicas de medigdo de tensdes residuais. devem

adequar-se a certas exigéncias, tais como: {11}

Ndo podem ser dependentes nem prejudicadas pelo tamanho
e espessura dos componentes a serem testados;

- Devem medir o quanto aé tensOes superficials estdo
presentes, de forma a permitir a avaliagdo da influéncia destas
na propagacdo de trincas;

- O equipamen.to deve ser portéatil, para se transportado
ao local de medigdo e possivel de ser utilizado em espagos
confinados:

- Para minimizar o tempo, deve ser rapido e de fAacil

operagdo, para poder ser utilizado por técnicos.

O método ndo destrutivo principal € a andlise com raios
X, sendo estes utilizados para determinar O espacamento
interatomico de um determinado conjunto de planos cristalinos,

no material tensionado, calculando-se as tensdes residuais



apartir de comparagOes dos espagamenitos medidos em material
livre de tensdes.(9) Este método indica as tensdes somente na
superficie de cristais que tem uma orientagdo favordvel para a
incidéncia dos raios. o que introduz possivels €erros no volume
de tensdes devido a presencga de microtensdes. { t1)

A maioria das técnicas sdo destrutivas. e baseiam-se na
remogao de parte do material tensionado causando uma
redistribui¢do das tensdes no resto do corpo. Isto pode ser
feito removendo-se material por wusinagem. corte ou furos.
monitorando-se a redistribuigdo de tensdes através de
extensometros resistivos (strain-gages) posicionados de forma

adequada.

2.6 - PRINCIPIOS DE MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA
Em poucos anos as velocidades e os esforgos dos vagdes
tem aumentado, o que levou ao aumento das poténctias ce frenagem
e portanto ao uso de rodas mai§ resistentes. considerando o
conseqliiente aumento do carregamento térmico. Contudo ndo se pode
esperar que as rodas mais resistentes sejam adequadas a
satisfazer a todas as condigOes requeridas, pois o mal uso e as

irregularidades dos servigos tem aumentado o numero de rodas

-

falhadas.(12)

A ocorréncia principal de falhas foi caracterizada apos
trajetos com longas inclinaqées.(lz)

No final deste trajeto e conseqiientemente depois de
diminuir as frenagens, as tensdes compressivas periféricas (no
aro) devido ao carregamento térmico do superaquecimento da roda
tornam-se tensOes trativas sobre a roda fria. Isto produz uma

trinca radial podendo levar a fratura da roda.‘lz,



Torna-se entdo necessario. tal como foi1i fel1to com tensoes

iduais, uma abordagem da mecanica da fratura e determinacdo
da tenacidade & tratura para as rtodas. até por que o0s arltigos
modernos apontam para a necessidade de waiores valores de Kic
nestes wmateriais. que seriam acima de 30 Mpa.ml/2 (12}, para
melhorar o comportamento frente a estes carregamentos térmicos.

Os projetos convencionais de engenharia baseyam-se em
evitar a ocorréncia de fratura por colapsuo plastico, sendo que a
propriedade principal ¢é a tensdo de escoamento e a faixa de
dureza especificada.(13’

Assim a tensdao de projeto sera a tensdo que l{evaria o
componente ao colapso plastico dividido por um fator de
seguranga, desta forma considerando a possibilidade de fratura
por um modo alternativo como a fratura frégil.[j3’

Existem intimeras situagOes em que a falha ocorre apartir
de trincas com tensdes aplicadas abaixo da tensdo de projeto,
sendo a fratura fragil incentivada por concentradores de
tensodes, atuando no sentido de restringir a deformacao
pléstica.(13) !

Os defeitos internos como trincas e outros concentradores
de tensdes, podem .ser detectados por meio de ensaios ndo
destrutivos.{!13)

A mecénica da ;ratura tem como objetivo determinar se um
defeito tipo trinca ird ou ndo levar a fratura catastré6fica para
tensdes normais de servigo, permitindo ainda determinar o grau
de seguranga efetivo de um componente trincado. Com a mecanica
da fratura, determina-se valores quantitativos de tenacidade a
fratura do material, permitindo projetos que aliem seguranca e
viabilidade econdmica.(13)

Varios fatores afetam o modo de fratura dos materiais,



tais como:{13)

a) Entalhes e Trincas: Atuam no sentido de restringir a
deformacdo plastica de forma até a aumentar a carga admissivel.
Esta restricdo da deformagdo plastica. resulta em uma mudanca no
modo de fratura. passando esta a ser controlada por tensdo e nao

por deformagdo. Assim ocorrer4d a passagem de mecanismo de

fratura ductil (coalescéncia de microcavidades}) para {ratura
fragil (clivagem). Na figura 11 se observa a redistribuicdo das
tensodes.

e ——
.‘m_:zj-

J

e i

[

]
-

|
r‘“---*_l
-———
—

t

R

oy

—

-

P
1/

I I B Y ' ) 'u; \
| { ""_‘;-(T';"':'_- i -‘f{;;b - -
| ! SN e
il SRRREY EAE
AR )
h I 4 ' ! l ’ ! —l-} ! ‘ ,
l.JL_]_.l..l_L_J il i :
(s) (k) \
|
Ce)
Fig. 11 - Tendencia de concentragcdo e de redistribuigdao de

tensoes devido a existéncia de um defeito.

b) Efeito da Espessura: Em espessuras finas. a componente
de tensdo Z, mesmo no centro da espessura, nNdo consegue crescer
muito, sendo préxima de 0, promovendo um estado de tensdo plana.
possibilitando a deformagcdo plastica na diregdo em que ndo

existe tensdoes para restringir esta deformagdo (direcdo 2Z).



ssim ocorrerd fratura dictil. No caso de maiores espessuras, 4a

nsdao em Z atinge valores consideraveis, c¢riando um estado
triaxial de tensdes, ou seja, um estado plano de deformac¢des. Os
critérios de escoamento mostram que com um estado triaxial
hidrostatico de tensodes (Sx=Sy=Sz). nao se produz fratura
dictil, com a periferia rompendo por cisalhamento. A figura

abalxo mostra o comportamento da tenacidade a fratura em funcédo

F da espessura do corpo de prova.(13)
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Fig, 12 - Efeito da espessura do corpo de prova sobre a fratura

do material.

c) Efeito da Microestrutura: O efei?o da microestrutura
esta relacionado ao tamanho de grdao, ao filme de cementita, a
fragilidade de revenido, que resultam em fratura 1ntergranular.
As inclusdes presentes também afetam o modo de fratura do

material atuando como concentradores de tensdes.



A mecanica da fratura linear eldstica (MFLE) ¢é uma
metodologia a ser empregada em situacdes em que ha possibilidade
de ocorrer fratura sem ser precedida de deformagado pléstica.(13]

O campo de tensdes na vizinhanva (a ponta de uma trinca
pode ser caracterizado em termos de um fator de intensidade de
tensodes (Kl). As tensoOes alcangadas entre componentes trincados
depende apenas do parametro de intensidade de tensdOes Kk que ¢€
governado pela configuragdo geométrica do componente trincado e
pelo nivel e modo de carregamento imposto.(13)

Existe um valor critico para o f{fator de intensidade cle
tensoes (Kic - em que I € o modo de carregamento), que € uma
constante e uma propriedade intrinseca do material da pega
trir.cada para uma dada situacdo de temperatura. taxa de
carregamento e condigdo de microestrutural . {13}

A propriedade Kjc pode ser utilizada na analise de
qualquer geometria possibilitando o caiculo do tamanho critico
de trincas no projeto de estruturas.(13)

Para o caso de uma trinca de comprimento 2a, por exempto
no centro de uma placa com dimensdes tendendo ao 1infinito e

submetida a um carregamento trativo, ter-se-a:
KI - S (Pl 5 a)o's

Observa-se que a equagdo prevé que a medida que r tendo a
zero as tensdes tendem para o infinito. Evidentemente., em
materiais reais, estas tensOes serdo limitadas pelo escoamento
localizado que ocorre em uma regido @& frente da trinca.
denominada de zona pléastica.

No entanto para materiais de altissima resisténcia

mecadnica, em que o tamanho da zona pla4stica é€ 15 vezes menor que



as dimensdes significativas do componente (espessura, Secgao
remanescente e tamanho da trinca) esta metodologia é empregada
com grande precisao.

Devido a espessura dos aros das rodas e do fato de se
tratar de um aco de alta resistencia. ¢ uma metodologia
perfeitamente empregada para os matertails das rodas

ferrovidarias.



3 - METODOLOGIA
3.1 - ANALISE QUIMICA

As andlises quimicas quantitativas foram realizadas em
espectrometro de emissdo Otica, em trés (3) amostras de cada
roda retiradas do centro e da periferia da secg¢do transversal,
sendo realizada trés (3) queimas em cada amostra. O resultado
apresentado consiste na média de 9 (nove) anatises por cada
roda.

Os rTesultados sdo apresentados em tabela V no proximo

capitulo.

3.2 - MACROATAQUE
Os ensaios para visualizagcdo da macroestrutura das rodas,
caracterizou-se por um preparo (lixamento) da secgdo transversal
da roda e posterior ataque com reativo a base de 1odo com a

seguinte composigdao:

- Jodeto de potéssio - .20%.
- Jodo sublimado - 10%.

- Agua destilada 100%.

-

O ataque ¢ realizado a frio, embebendo-se um algoddo com
o reativo e passando-se sobre a superficie preparadz, ou entéo

por imersdo, deixando-se a superficie bastante escurecida pelo

reativo (queimada). Ap6és a superficie limpa e seca, retira-se o
excesso de ataque com ume. lixa fina (18600), passando-a levemente
sobre a superficie, possibilitando assim a revelacdao da

estrutura. Caso seja necessdrio, repete-se o procedimento até se

obter o ataque no grau desejado.



3.3 - PERFIS DE DUREZA
Os perfis de dureza foram realizados na escala Vickers
com carga de 3@ Kg. Procurou-se realizar as impressoes de dureza
de forma a seguir jerpendicularmente as linhas de 1isodureza
devido ao tratamento térmico, conforme mostra a figura 13, além
da localizagdo das amostras tomadas para metalografia para a

roda americana.

Vw74
274 4

£

Persts/ &
Persal : ',"
o .’

7
~ La ) A
A Al# _’,' E
5 . '3 ;
5] e, : : E
AM AM ' AM
6 . i 2
-\\\_‘ E I

A AT INLS

Fig. 13 - Caracterizacgcdo da localizacdo dos perfis de dureza e

-

das amostras para metalografia da roda americana.

A figura 14 mostra a secgdao transversal da roda sueca,
caracterizando também a localizagcdo dos perfis realizados e das
amostras tomadas para metalografia.

Os perfis foram realizados <com espagcamento entre as
impressdoes de 2 em 2 mm de profundidade conjuntamente com
deslocamento lateral também de 2 mm formando um serrilhado com

as 1impressoes. Tal procedimento €é recomendado por norma para



evitar erros devido a deformacgao imposta peta impressao

anterior.
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Fig. 14 - Caracterizagdo da localizagdo dos perfis de dureza e

das amostras para metalografia da roda sueca.

O perfil 2 foi realizado pelo fato de que na periferia
desta regido ocorrem grandes esforgos e alta solicitagdo ao
desgaste, principalmente nas entradas de <curvas. tendo sido
caracterizadas fraturas que iniciaram nesta regido.

Os resultados destes perfis foram plotados em grafico

para melhor visualizagdo da variagdo de durez. da periferia ao

nicleo, ou seja, até o inicio da alma da roda (centro).



3.4 - ANALISES METALOGRAFICAS E INCLUSOES

As amostras para metalografia foram retiradas da secgdo
transversal, conforme mostram as figuras 13 e |4, para as rodas
americana e sueca rc.spectivamente, resultando num total de 9
amostras por roda.

As amostras centrais (3 e 4), ap6s analisadas. foram
preparadas nas respectivas secgOes circunferenciais para melhor
caracterizagdo das tnclusdes.

As amostras foram analisadas tanto em microscopia Otica
como em microscopia eletronica de varredura, e foram
identificadas por cédigo de letras, de forma que a 1& |Jetra
indica a origem da roda (A para americana e S para sueca), a 28
indicando a localizagdo horizontal (interna, central, externa ou
superficial), e a 328 indicando a localizagdo vertical (superior,
inferior ou topo). A tabela IV apresenta a identificagao
emrregada nas amostras relacionando a codificagdo com O numero
visualisado nas figuras 13 e 14.

A anélise metalografica fefere-se 4 <caracterizagao da
microestrutura do material, & <constatacdo de ferrita gré-
eutetdide, ao espagcamento lamelar da perlita e ao tamanho de
grao.

As 1nclusdes ‘foram caracterizadas quanto ao tipo, tendo
sido contadas e medidas 500 inclusdes na roda americana e 370
na roda sueca, e analisadas conforme Norma ASTM E 45 - 87,
quantificando em inclusdes finas (< 10u), méauias (10 A& 30un) e
grossas (> 30u).

Para a medigcdo do espagamento lamelar as amostras foram
levadas ao microscépio eletronico de varredura (MEV), realtizando
andlise em microsonda nas inclusd0es para sua caracterizacgao

gtalitativa.



Tabela IV - Codificagdo das amostras para metalografia.

origem NQ cédigo Especificag?o
1 AYS Americana Interna Superior
2 Al Americana Interna Jnferior
3 ACS Americana Central Superior
4 ACI Americana Central Inferior
Americana 5 AES Americana Externa Superior
6 AEI Americana Externa Inferior
7 ASI Americana Superficial Interna
8 AST Americana Superficial Topo
9 ASE Amesricana Superficial Externa
1 SIS Sueca Interna Superior
2 SII Sueca lInterna Inferior
3 SCS Sueca Central Superior
4 SClI Sueca Central Inferior
Sueca 5 SES Sueca Externa Superior
6 SEI Sueca ﬁxterna Superior
7 SSI Sueca Superficial JInterna
8 SST Sueca Superficial Topo
9 SSE Sueca Superficial Externa

Nas andlises

técnicas de

luz

em microscopia ©o6tica foram empregadas as

polarizada a campo escuro, para

caracterizacgcdo da estrutura perlitica e das inclusdes.

me lhor



3.5 - Ensaios Mecéanicos

A nivel de ensaios mecanicos. foram realizados ensaios de
tragdo conforme a Norma ASTM E 8 - 82, obtendo-se os valores de
limite de resisténcia, alongamento e redugdo em Area.

Foram realizados 3 (trés) ensaios em cada roda. conforme
corpos de prova mostrados na figura 15. As amostras foram
retiradas no sentido circunferencial do centro do aro. conforme
mostrado na figura 16, onde também visualisa-se a regido de

tomada de amostra para os ensaios de Kic-
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Fig. 15 - Corpo de prova para ensaio de tragado.
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Fig. 16 - Caracterizagdo da regido em que foram retiradas

amostras para os ensaios de tragdo e de Kjc.

As fraturas dos corpos de prova ap6és ensaiados foram
levadas ao microscépio eletronico de varredura, pdra

caracterizacdo dos micromecanismos de fratura.

3.6 - ENSAIOS DE TENSOES RESIDUAIS

Os ensaios de tensdes residuais foram realizados pelo

método destrutivo do seccionamento.
O método se baseia na mudanga do campo de tensdes devido
a realizagdo de um corte na regiao tensionada. Este
seccionamento produz um desvio do campo de tensdes, uma Vés que
estas ndo podem se propagar através do corte. Este desvio
resulta em uma porgao de material livre de tensdes nas

adjacéncias do corte. Desta forma, realizando-se este

seccionamento frente a um extensometro resistivo, colado



adequadamente e na diregdo em que se deseja determinar as
tensO0es residuais, pode-se monitorar as deformagdes causadas
pela relaxagdo dessas tensodes. O extensOmetro, colado no
material, sente estas deformagdes, resultando em alteragdao de
sua rTesisténcia elétrica. Esta variagadao da resisténcia €
convertida em deformagdo, e esta por sua Vvés, através do médulo
d2 elasticidade, convertida em tensao.

A figura 17 caracteriza bem este desvio do campo de
tensdes e a porgdao de material relaxada. O extensdOmetro neste
caso estaria colado adjacentemente ao corte sobre a porgdo de

material livre de tensoes.

Porocao de material Disoo Produzindo

livere de tensoes Corte

_Extensometro

Fig. 17 ~ Caracterizagdo do desvio do campo de tensdOes devido a

realizac¢dao do corte.

O corte deve ser feito de forma a ndo impor deformagdes
devido a sua realizagdo. Para o ensaio ele é feito em méaquina

minitony, com disco de diamante de 0,35 mm de espessura, com



velocidade lenta e minima pressdo de corte.

A figura 18 mostra o equipamento utilizado para a
realizagcdo deste ensaio. A variagdo de resisténcia elétrica
passa por um condicionador de sinais que converte em deformagao.
e a profundidade de corte e medida com um reldégio comparador
posicionado adequadamente. Com estes dados gera-se uma curva de

detormacdo versus profundidade de corte.

Fig. 18 - Equipamentd para realizagdo do ensaio de determinagao

de tensoes residuails.

Foram colados dois extensOmetros lado a lado em cada
amostra buscando a obteng¢do de dols resultados simultaneamente.
Os extensometros foram colados a uma profundidade de 12 mm da
pista de rolamento, no centro do aro, onde se caracteriza

problemas de falhas como shelling.



3.7 - ENSAIOS DE TENACIDADE A FRATURA
Os ensaios de tenacidade a fratura seguiram a Norma ASTM
E 399 - 83. Tratando-se de material perlitico, trabalhou-se com
uma espessura calculada a partir da tensao de escoamento e do
Kjic obtido da bibliografia. Conforme a Norma, a espessura minima
do corpo de prova (B), deve ser maior que 2,5 vezes KIC/Resc.‘
Considerando Rgg.. = 900 MPa e o Ko = 60 MPa m, a espessura

minima seria de 0,015 m ou !5 mm.

O corpo de prova utilizado é apresentado na figura 19.
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Fig. 19 - Corpo de prova para ensaio de tenacidade a fratura

(kIC) ‘

Foram realizados trés ensaios por roda. Na figura 16
caracteriza-se a localizagdo dos corpos de prova no aro da roda,

que também foram no sentido circunferencial.



4 - RESULTADOS E ANALISES

4.1 - ANALISES QUIMICAS

Os resul tados

tabela V:

da analise quimica séo

Tabela V - Resultados das andlises quimicas.

apresentados

Elemento Amostra
Americana(%) Suecal(%)
C 0,736 0,644
Mn 0,750 0.682
Si 0,296 0,364
S 0,065 0,031
P 0,021 0,014
Cu 0,150 0,164
Cr 0,101 0.164
Ni 0,072 0.106
Mo 0,016 0,039
Al 0,010 0,004
As 0,006 0,014
Nb 0,003 0,002
Sn . 0,008 0.011
Sb 0,002 0,002
Ti 0,021 0,002
v 0,006 0,043
B 0,0006 0,0005
o 109 (ppm) 38 (ppm)
N 95 (ppm) 60 (ppm)
Ceq 0,87 0,78
I
|

na



Observa-se que os teores de elementos bésicos (C. Mn,
Si, S, P) encontram-se dentro do que especifica a AAR
(Assiciation of American Railroads) para a classe C, sendo que
os contaminantes S e P sdo mais baixos na roda sueca. e os

elementos de liga como Cr, Ni, Mo, e V sdo maiores nesta mesma

roda.

4.2 - ENSAIOS DE MACROATAQUE
Os resultados do macroataque revelaram wuma estrutura
caracteristica de forjamento na amostra da roda americana,
caracterizada pela presenga de estrutura alinhada na regiao da
curva de ligagdo entre o aro e a alma da roda, conforme mostrado

na figura abaixo.

Fig. 20 - Macroestrutura da roda americana.

A roda sueca apresenta uma estrutura caracteristica de
peca fundida, com estrutura dendritica mais grosseira, conforme

pode ser observado na figura 21.



Fig. 2! - Macroestrutura da roda sueca.

4.3 - RESULTADOS DO PERFIS DE DUREZA
Os perfis de dureza apresentaram-se bastante homogéneos,

caracterizando uma estrutura com queda de dureza bastante lenta

e gradual.

-

Observa-se que nas quatro diregoes em que foram
realizados os perfis em cada roda, o comportamento e os valores
foram bastante homogéneos tanto na amostra da roda americana
como na sueca.

As especificagdoes da AAR para as durezas na pista de
rolamento estdo entre 327 e 375 vickers, constatando-se a

conformidade das duas amostras em relagadao a este requisito.
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4.4 - RESULTADOS METALOGRAFICOS E DE ANALISE DE INCLUSOES

Os ensaios metalograficos foram realizados, conforme
metodologia de amostragem descrita em 3.4, ou seja. em nove (9)
amostras de cada roda. Como as variagoes estruturais sao
pequenas de amostra para amostra da mesma roda, o que é também
indicado pelos perfis de dureza, apresentar-se-a as micrografias
mais representativas das respectivas rodas, que sdo as amostras
3,4 e 8, todas na linha central do aro. Conforme ja& visto a
amostra 8 encontra-se préxima a superficie, a amostra 4 bem no
centro e a 3 na regido intermediéria.

A estrutura observada apresentou-se bem homogénea e em
ambos os casos é constituida de perlita fina. Foi observado na
roda sueca, junto & pista de rolamento, a presencgca de bainita,
resultado do ciclo térmico desta regido. Outro aspecto
caracteristico da roda sueca foi a presenca de rede de ferrita
em contorno de grdo. O tamanho de grdo para os dois casos
apresentou-se da ordem de 8 (ASTM).

As 1inclusdes nos dois casoé sdo predominantemente do tipo
st ' fetos de manganés (MnS), conforme ¢é observado nas anéliseé
realizadas em microsonda sobre as inclusdes.

(0] espaqamento'lamelar foi medido nas amostras centrais.
ou seja, nas amostras J e 4 da tabela I (ACS, ACI, SCS e SCl),
onde se tem um gradiente de taxa de resfriamento que produziré
variagdes no espagamento lametlar.

Os rTesultados sdo apresentados de forma similar aos
resultados dos perfis de dureza, apresentando um croqui da
secgdo transversal de <cada roda para melhor visualizagdo da

regido em que se estid mostrando a estrutura.
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O croqui na margem superior direita da pagina, mostra a
Focalizagdo desta micrografia. Nota-se a inexistencia de ferrita

pré-eutetdéide (rede de ferrita em contorno de grao).

Fig. 30 - Microestrutura préxima a pista de rolamento da roda
americana, amostra 8 (AST). Estrutura de perlita fina. Luz

polarizada. Ataque de nital 2%. (500x)
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A figura 32 mostra a Perre?

Perss” v
estrutura caracteristica da st el Ao\
o swmmmmmene = szl - |
i 4 [ [ aM fand | S
amostra 3 (ACS), ja sendo em ESA = F
. . R ——t4
alguns locais possivel a |=:“| KFJ [
\ T
. . -~ L ™~ I
visualizagdao de pouca ferrita \\\‘ ///
) , W A
pré-eutetéide. -
A IN S

A ferrita que aparece é bastante fina e descontinua, nao
sendo 1identificada em ampiiagdo de 100x. E pouco significante
para o aumento da tenacidade do material. Com a técnica 6tica de
luz polarizada, pode-se observar as <coldonias de periita no

interior de grdo, pela diferenciagao de cores.

Fig. 32 - Microestrutura observada na amostra 3 (ACS -

Americana). Luz refletida. Ataque de nital 2%.(100x)



Nas figuras 33 e 34 caracteriza-se a mesma amostra, porém

com aumento de 1000x.

Fig. 33 - Mesma amostra anterior, maior ampliagdo. Luz

polarizada. Ataque de nital 2%.(500x)

Fig. 34 - Mesma amostra anterior em luz polarizada. Ataque de

nital 2%. (1000x)




As figuras 35 e 36 ca-
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Fig. 36 - Mesma amostra anterior. Ataque de nital 2%.(1000x)

Como caracteristica principal da andlise metalografica
destas amostras, tem-se a presenéa de quase 100% de perlita
bastante fina, homogénea.

O tamanho de grdo também apresenta-se homogéneo e com bom
tamanho (ASTM 8).

As outras amostras analisadas desta roda, apresentaram
estrutura 1déntica as observadas nas figuras 18 a 24, sendo
estas bem representativas da secgdo observada.

A homogeneidade desta estrutura ¢é compativel com os
perfis de dureza levantados nesta secgao, os quais se
apresentaram i1gualmente homogéneos e com uma queda lenta e
gradual de dureza, desde a pista de rolamento até o final do

aro.
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Fig. 38 - Mesma regido. analisada em microscépio eletronico de
varredura. Caracteriza bem presenga de bainita. Aumento de
1100x. Ataque de nital 2%.

Na figura 39 aparece a mesma amostra das figuras 37 e 38,
porém com maior aumento. A figura 40 e a mesma amostra a uma
profundidade de 4 mm, ndo se observando mais presenga de
bainita, e sim perlita fina com rede de ferrita em contorno de

grao.

Fig. 39 - Mesma amostra da figura 37 em maior aumento. Luz

polarizada. Ataque de nital 2%. (1000x)



Amostra 8 da roda sueca (SST}, caracterizando presenca

de perlita fina e rede de ferrita. Luz polarizada. Ataque de

nital 2 %.(500x).




Abaixo mostra-se os

resultados de metalografia

para a amostra 3 da roda
sueca (SCS). Observa-se
mailores quantidades de

ferrita em contorno de grao.
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A figura 42 mostra a mesma regido porém com maior
aumento, aparecendo a perlita fina e a maior quantidade de
ferrita pré-eutetdide.

A presenca de ferrita pré-eutetoide em contorno de grao ¢é
benéfica para um melhor comportamento em fratura do matcraial,
resultando em um maior valo de Kjc. Deve ser chamada a atencao

para o fato de que a roda americana praticamente ndo apresenta

ferrita pré-eutetdide.

Fig. 42 - Mesma regido anterior com maior aumento. Luz

polarizada. Ataque de nital 2%.(1000x)

A figura 43 apresenta a estrutura observada na amostra 4

da roda sueca (SCI).
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Fig. 43 - Amostra 4 da roda sueca (SCIl). Estrutura de pertita
fina e ferrita em contorno de grao. Luz polarizada. Ataque de

-

nital 2%. {(500x)

Os resultados metalograficos mostram uma diferenga muito
clara entre as duas rodas, que é a presenga de rede de ferrita
em contorno na roda sueca, O que ¢é benéfigo para o aumento da
tenacidade & fratura do material. Outro aspecto diferenciador
esta na presenga de estrutura bainitica na pista de rolamento da

roda sueca.
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‘Tabela Vl - Espagcamento lamelar da periita para as rodas.
Origem Americana |Sueca Americana |Sueca
Numero NQ 3 NE 3 NQ 4 Ne 4
Cédigo ACS SCS ACI SCI
Esp. Lam. (um) 0,54 0,64 0.57 0.83

Os resultados demonstram periita mais fina na roda
americana. Segundo a mecanica da t{ratura. quanto menor o
espagamento lamelar me l hor o comportamento em fratura do

material. Na figura 44 pode visualisar-se algumas fotos obtidas

em MEV para medigdo do espagamento lamelar.

Fig. 44 - Fotos para espagamento lametlar. (a - ACS, b - ACI, c¢ -

SCS e d - SCl). (a e ¢ - 2750x, b e d 1100x)



Os resultados de inclusdOes sao mostrados nas tabelas VII
e VIII, para o sentido transversal e circunterencial,
respectivamente. Na secgao transversal foram analisadas as seils
amostras, fora as superficiailis, e na seccdao circunferencial
foram analisadas somente as amostras centrais, uma vez
constatada a maior incidéncia de inclusdes nestas regides.

As 1nclusdes tipo A sdo de sulfetos de manganés (MnS}, e
o numero apresentado na tabela representa a quantidade existente

no respectivo tamanho.

Tabela VII - Numero e tamanho das i1nclusdes segundo norma ASTM E
45 - 87 (sentido transversal).
Amostra Tipo Tamanho
Fino Médio Grosso
(< 10u} (10 a 30u) {> 30u}
Sl A 0 3 9
gES A 0 ) 2 2
SIS A 17 3i 10
SEI A 0 4 6
SCS A 1 1 8
SCI A 2 24 13
‘ All A 2 12 19
AES A 3 16 27
ACI A 8 i 53 29
AlS A 8 25 27
AEI] A 11 15 32
ACS A 3 20 ' 26
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Amostra Tipo Tamanho
Fino Médio Grosso
{< 10n) {10 a 30u) (> 30u)
ACS - 3 A 1 22 37
ACI - 4 A 4 49 51
SCS - 3 A 16 50 13
SCI - 4 A 23 77 58

O numero de inclusdes contados no sentido transversal, em
que foram analisadas todas as se&s amostras, €é maior na roda
americana, onde foram contadas um total de 336 inclusdes, contra
133 para a roda sueca. Além de contadas as 1inclusoes foram
medidas em seu comprimerto e largura, e realizada uma relagéao
entre a segunda e a prime}ra (larg./comp.), atribuindo um grau
de globulizacdo, sendo que quanto mais préxima de | for esta
relagcdo mais globulizada é a inclusdo. Para a secgdo transversal
esta relagcdo foi de 0,33 para a americana e 0,39 para a sueca.

Na secgcdo circunferencial foram analisadas somente as
amostras centrais. Observou-se um maior numero de inclusdes na
roda sueca, sendo de 237 contra 164 para a roda americana. No
entanto, a relagcdo (larg./comp.) foi de 0,43 para a roda sueca

contra 0,30 para a americana.
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Fig. 45 - Inclusdoes na roda americana. Em

({1100x) e em {b) observada sob
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luz polarizada (100x.)

foto obtida em MEV



A figura 46 mostra as
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A figura 47 mostra o espectro de varredura obtida no MEV.
realizada nas inclusodes da roda americana, confirmando a

presenga de enxofre e manganés, ou seja. sulfeto de mangané€s.
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Fig. 47 - Resultado da microandlise em microsonda realizada

sobre as inclusdoes da roda americana.
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Na figura 48 é observado o espectro da microanalise nas

inclusdes da roda sueca.
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| Fig. 48 - Resultado da microandlise em microsonda realizada nas

| inclusdes da roda sueca.



4.5 - RESULTADOS DO ENSAIO DE TRAGCAO
Os resultados dos ensaios de tragdao reatlizados nos corpos

de prova sdo apresentados na tabela IX.

Tabela IX - Resultados dos ensaios de tracao.

;;;stra Base de med. Rtraq. Along. Red. Area
(along.)
{mm) (MPa) {%) (%)
Americ,. 49,64 1096 10,7 30,7
Americ. 49,51 1095 13,9 30,3
Americ. 50,01 1090 12,9 29,5
Med. A. 1093,6 12.5 33,7
Sueca 50,27 1058 14.0 34,8
Sueca 50,14 1041 13.3 34,2
Med. S. | 1043 13,7 34.5

Os valores de tensdo de escoamento ndao foram possiveis de
serem medidos, em funcdo de problemas operacionais durante os
ensaios. .

Observa-se que Os valores do limite de tragdo sao
condizentes com dados oferecidos na biblibografia.

Ap6s enaiados os corpos de prova, caracterizou-se as
fraturas em microscdpia eletrdonica de varredura (MEV) ,
confirmando predomindncia de fratura por clivagem para a roda
americana e fratura mista, ou seja, presenca.de micro cavidades,
na roda sueca.

A figura 49 mostra as fractografias dos corpos de prova

de tragéo.



(a) (b)

Fig. 49 - Caracterizagdo da superficie de fratura dos corpos de
prova de trag¢do. Em (a) fratura da roda americana mostrando
predomindncia de ciivagem e em (b) a roda sueca caracterizando

presenga de micro cavidades.

4.6 - RESULTADOS DE TENSOES RESIDUALS

Com um mesmo seccionamento., conforme descrito no item
J.6, obteve-se dois resultados de tensdOes residuais, colando-se
dois extensOmetros lado a lado.

Como era de se -esperar, as tensOes residuais nas duas
amostras foram bastante baixas, o que confirma um processo de
fabricagdo com resfriamentos controlados.

Um aspecto importante a ser ressaltado reside no fato dos
dois extensOmetros de cada roda terem resultado em valores
pré6ximos de medida de deformagido, consolidando a confiabiiidade
dos resultados.

A figura 50 mostra o comportamento das tensdes em fungao

da profundidade de <corte, observando-se os baixos niveis de

tensdo nos dois extensometros, para a roda americana.
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Fig. S0 - Evolugdao das tensoes residuais em fungdo da

profundidade de corte.

A figura 51 mostra as tensdes para a roda sueca, que

também apresentou baixos valores.
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Fig. 51 - Evolugédo das tensoes residuais em fungdo da

profundidade de corte.
Como tratam-se de rodas sem uso (novas}), o baixo nivel de

tensdoes é coerente e benéfico para os referidos componentes.



4.7 - RESULTADOS DE TENACIDADE A FRATURA
Os resultados dos ensaios de tenacidade a fratura {KIC)

sao apresentados na tabela X onde:

- Kje = (P . Y)/(B . wi/2)

- W = Altura do corpo de prova;

- B = Espessura do corpo de prova;
- a = Profundidade da trinca;

- Y = Fungao de a/Ww;

~ P = Carga maxima.

Tabela X - Resultados de tenacidade a fratura.
Amostra Carga w B a fla/w)=Y Kic
(N) (mm) (mm)| (mm) (MPa.ml/2)
10594,8| 30,10 15,00| 16,19 12,06 49,1
Americ.| 10349.5| 30.10| 14,85| 15,60 11,29 45,3
10231,8| 30,05| 15,00| 16,01 11,86 46,7
10643,8| 29,90 14,25| 17,08 13,50 58,3
Sueca 14322,6| 30,10 15,90| 15,91| 11,7@ 64,8
8730,9| 30,25| 12,45 17.14| 13.30 53,6

Observa-se que os valores de Kic para a roda sueca foram
superiores do que os obtidos para a roda americana.

A figura 52 mostra o grafico do ensaio para a roda
americana que resultou em um Kic de 46,7 MPa.ml/z.

A figura 53 caracteriza o gradfico para a roda sueca que

resultou em Kice de 64,8 MPa.ml/z.
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Fig. 52 -~ Ragistro da carga pela abertura da trinca medida com

eXtensometro no ensaio de Kic da amostra da roda americana.

detalhe mostra~se a fractografia caracterizando micromecanismo

de fratura por clivagem na regido imediatamente a frente

trinca. Esta amostra resultou em Kic de 46,7 MPa.ml/z.
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Fig. 53 - Registro da carga pela abertura da trinca medida com

extensometro no ensaio de Kic da amostra da roda sueca. No
detalhe mostra-se a fractografia caracterizando clivagem mais
refinada em relagdo a amostra anterior, também na regiao a

frente da trinca. Esta amostra resultou em Kic de 64,8 MPa.ml/z.



5 - ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados da andlise quimica mostram concordancia com
os referentes a metalografia, pols o menor teor de carbono da
roda sueca facilita a formacdo de rede de ferrita pré-eutetdide
em contorno de grdo, baixando, no entanto, um pouco a dureza do
material. Porém, nota-se maiores teores de elementos de liga
¢omo Cr, Ni e Mo na roda sueca em relag¢do a americana, O que
compensa o menor endurecimento devido ao menor teor de carbono.

O surgimento de bainita superior na pista de rolamento da
roda sueca também indica a influéncia desses elementos.

Quanto a macroestrutura, observa-se que a roda sueca ¢€
tundida, mostrando uma estrutura mais grosseira ¢ dendritas
maiores, enquanto a amostra americana apresenta caracteristicas
de estrutura forjada, caracterizada pela presenga de estrutura
alinhada na curvatura de ligagdo entre o aro e a aima (centro).
A andlise de 1inclusOes realizada nas amostras centrais e no
sentido circunferencial, mostram um maior numero destas na roda
sueca, sendo 1sso coerente com o processo de fundig¢do, onde o
liquido ao solidificar segrega as inclusdoes para o ultimo metal
liquido, ou seja, para o centro.

A homogeneidade e 8 queda lenta e gradual dos perfis de
dureza, caracterizam em resfriamento controlado para ambas as
amostras. Nota-se concorddncia com os resultados metalograficos,
que apresentam microestrutura igualmente homogénea, com um leve
aumento do espagamento lamelar nas amostras centrais inferiores.
Neste requisito (dureza) sdo bastante semelhantes, ndo sendo
notado significante diferenga.

Os resultados metalograficos e da anadlise de inclusodes,

como JjJa foi dito, apresentam coeréncia com a anadlise quimica,



com a macroestrutura e com os perfis de dureza. Ambas apresentam

estrutura perlitica com fino espacamento lamelar, porém a roda

sueca, como J4& foi exposto, apresenta rede de ferrita em
contorno de grdo, menores quantidades de inciusdes ¢ mais
globulizadas (larg./comp. - para a sueca malor que para
americana). Isto caracteriza uma ligeira superioridade da roda

sueca em termos de tenacidade a fratura, sendo importante ainda
ressaltar a presenga de bainita na pista de rolamento desta.
que ¢é uma estrutura que alia alta dureza. alta tenacidade e boa
estabilidade térmica. O filme de fase ductil (ferrita) em
contorno de grdo, dificulta a propagacdo da trinca. permitindo
uma certa deformagdo pladstica. As 1inclusdes mais globulizadas.
atuam no sentido de propiciar o mecanismo de fratura duactil, ou
seja, coalescéncia de microcavidades.

A roda americana apresentou menor espagamento lamelar. o
que é benéfico frente a tenacidade & fratura. No entanto. o0s
outros fatores como rede de ferrita, menos 1inclusdOes e maior
globulizacdo destas sdo mais significativos.

Os resultados dos ensaios mecanicos das duas rodas'
revelaram alongamento levemente superior para a roda sueca, e
limite de resisténcia superior para a roda americana. AsS
fraturas do ensaio mostraram que a amostra sueca apresentou
fratura predominantemente duictil e presenga de dimples, enquanto
a concorrente americana apresentou fratura mista com grandes
regidoes apresentando fratura frdgil (clivagem). Este resultado
também concorda com os apresentados anteriormente.

Os resultados de tensdes residuais apontaram para baixos
niveis de tensdes residuais para as duas amostras. o que ¢
bené¢fico, porém na comparacdo entre as duas amostras percebe-se

que a sueca possul tensdOes somente compressivas e de médulo um



pouco superior a americana., caracterizando certa superioridade
da roda sueca. Os baixos valores de tensdes residuais éram
esperados pelo fato de se tratarem de rodas sem uso (novas).
Este resultado serviréa de subsidio para comparacao com
resultados de tensdes realizados em rodas usadas. onde o nivel
de tensdes residuais aumenta bastante devido a deformac¢des
pldsticas ocorridas durante servigo.

®s resultados de tenacidade a fratura (Kjyc), como era de
se esperar com os rTesultados }a4 apresentados, foram superiores
na roda sueca. Esta concliusao é coerente frente aos outros ja
analisados. A amostra sueca apresentou caracteristicas como rede
de ferrita, menor numero de inclusdes, maior globulizacdo destas
e maior percentual de Ni que aumenta a tenacidade.

O diagrama de bloco apresentado na proxima pagina resume
0os ensaios realizados, sua correla¢ao entre si (pelas setas) e
os rTesultados obtidos, buscando de wuma forma comparativa,

analisa-los.

CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios realizados nas duas amostras de
rodas ferrovidrias, uma de origem americana e outra de origem
sueca, propiciam as seguintes conclusdes:

- H& coeréncia entre os resultados dos ensaios em reiacgéo
as observagdes microestruturais, desde o que se refere a
estrutura até inclusdes presentes.

- Todos os resultados, exceto o espacamento lamelar, sao

mais favordveis para o aumento da tenacidade a fratura na roda

sueca, tais como: Menor teor de carbono e presenca de Ni,



presenca de rede de ferrita pro-eutetoide. menor numero de
inclusoc¢s e mais globulizadas. ocorrencia de fratura mista no
ensaio de tragdo. mostrando micromecanismo de fratura ductil
presente.

- A roda sueca apresenta maior tenacidade a fratura (K[C)
em relagdo a roda americana, como era de se esperar em funcao
dos resultados dos ensaios realizados.

- A roda sueca possui maiores teores de elementos de
liga, que resultaram em presenga de estrutura bainitica junto a
pista de rolamento, o que é benéfico, uma vez que a bainita ¢
uma estrutura que alia grande dureza com alta tenacidade e
estabilidade térmica.

- As caracteristicas metalurgicas anal i1sadas dao
superioridade a roda sueca em relagdo a americana.

- As tensOes acumuladas durante o processo de fabricacédo
das duas rodas ¢é bastante baixo. conforme observado pelos
resultados de tensdes residuais, no entanto ainda apontam para
uma certa superioridade da roda sueca, Qque apresenta tensodes
somente compressivas e levemente superiores as da roda’

americana.
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