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RESUMO

Inclusdes ndo metalicas (INMs) sdo particulas precipitadas e retidas no metal solido
durante o processo de fabricagcdo do ago, com o objetivo de regular as concentracdes de
oxigénio e enxofre no metal liquido. Essas estruturas, consideradas corpos estranhos a
matriz metalica, sdo comumente referidas como "sujidades” no metal, contribuindo para
0 conceito de "limpeza do aco". Os tipos mais prevalentes de inclusdes no aco final sdo
oOxidos e sulfetos. As INMs possuem caracteristicas e propriedades mecénicas distintas
da matriz metalica. Geralmente, os sulfetos sdo menos duros e mais ducteis, enquanto o0s
Oxidos apresentam maior dureza e fragilidade. Essas diferencas fazem das INMs,
juntamente com o0s vazios, locais preferenciais para a nucleacdo de trincas por fadiga,
especialmente sob cargas ciclicas e repetitivas. Em aplicacdes de Heavy Haul, onde os
materiais ferroviarios sdo submetidos a cargas e pressdes de contato elevadas, a presenca
de INMs nos acos das rodas ferrovidrias desempenha um papel critico. Isso pode
comprometer significativamente as propriedades mecanicas e a resisténcia a fadiga de
contato por rolamento (FCR) desses materiais. Desta forma, o entendimento das INMs é
crucial para o controle da integridade estrutural e da seguranca operacional das rodas em
aplicacBes Heavy Haul. A presenca dessas inclusdes pode acelerar o processo de falha
por FCR, aumentando os custos de manutencédo e substituicdo dos componentes. Assim
sendo, o presente trabalho tem como objetivo analisar a microlimpeza de rodas
ferroviarias comerciais de classes C e D, seguindo os padr@es estabelecidos pela norma
AAR M-107/M-208, Sect. G. Observou-se que a maioria das rodas analisadas possuiam
um nivel de INMs/vazios acima do permitido pela norma, indicado pela fracdo de area de
defeitos superior a 0,1%.

Palavras-chaves: Inclusdes ndo metalicas; Defeitos; Microlimpeza; Rodas
ferroviarias; EFVM.

1. INTRODUCAO

Inclusdes ndo metalicas (INMs) sdo particulas precipitadas e retidas no metal
solido, formadas durante o processo de fabrica¢do do aco com o propoésito de controlar as
concentragfes de oxigénio e enxofre no metal liquido. Essas estruturas podem ser
definidas como “corpos estranhos” a matriz metélica, sendo comumente tratadas como
“sujidades” no metal, dando origem ao conceito de “limpeza do aco” (steel cleanliness).
Apesar de existirem outros tipos de inclusdes, em resumo, 6xidos e sulfetos sdo os tipos
mais prevalentes de inclus6es encontradas no aco final (DA COSTA E SILVA, 2019).
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Partindo do principio de que as INMs sdo estruturas distintas da matriz metélica,
é plausivel sugerir que elas possuam caracteristicas e propriedades mecanicas diferentes
em comparacdo com o metal solido. Geralmente, os sulfetos sdo INMs menos duros e
mais ddcteis, sendo altamente deformaveis sob alta tensdo. Por outro lado, os 6xidos
apresentam um comportamento inverso, caracterizados por maior dureza e fragilidade.
Essas diferencas tornam as INMs, juntamente com o0s vazios (microporos), sejam
consideradas "defeitos” e locais preferenciais para a nucleacdo de trincas por fadiga,
especialmente sob cargas ciclicas e repetitivas (ZERBST et al., 2019a, b).

Em aplicacGes de Heavy Haul, os materiais ferroviarios sao submetidos a cargas
e pressdes de contato elevadas. Rodas ferroviarias, por exemplo, durante sua operacao
sdo submetidas a um elevado nimero de ciclos pontuais de tragio e compresséo (>10°),
suportando cargas superiores a 30 toneladas por eixo em operagdes de transporte pesado.
Nessas condi¢cdes operacionais criticas, a presenca de inclusdes ndo metalicas nos acos
empregados na fabricacdo de rodas pode desempenhar um papel crucial, podendo
comprometer consideravelmente as propriedades mecanicas e a resisténcia a fadiga de
contato por rolamento (RCF) desses materiais (MURAKAMI, 2019).

As INMs, como mencionado anteriormente, sdo estruturas distintas da matriz. A
interface inclusdo/matriz € uma regido de alta energia e preferencial para a nucleacéo de
trincas quando exposta a multiplos ciclos de carregamento (GALBRAITH et al., 2004).
Quando uma trinca é nucleada na interface entre uma inclusdo e a matriz ou uma trinca
se origina pela quebra da inclusdo, entdo as tensbes dentro da inclusdo sdo aliviadas
(MURAKAMI, 2019). Em rodas ferroviarias a nucleagdo de trincas por INMs ocorre
tipicamente em regides proximas a superficie que sustenta a carga aplicada (<1 mm)
(GALBRAITH et al., 2004; ZERBST et al., 2019b). Caso o carregamento e 0 himero de
ciclos sejam altos o suficiente, as trincas, ja existentes, podem continuar a crescer e se
propagar até que atinjam um tamanho suficiente para que haja a remocao de material da
roda. Quando isso ocorre acontece um fendmeno conhecido como shelling.

Robles Hernandez et al., 2011, em seu trabalho analisando o efeito das
propriedades e da microestrutura em rodas AAR (Association of American Railroads)
Classe C de alta performance, constataram que defeitos metallrgicos, como poros e
inclusbes ndo metalicas, deterioram a resisténcia a tracdo e a fadiga do aco para rodas
Classe C AAR, promovendo a substituicdo prematura das rodas devido ao shelling
excessivo (ROBLES HERNANDEZ et al., 2011). O fendmeno de shelling nas rodas,
além de reduzir a vida atil das rodas, pode auxiliar no aumento da fratura dos trilhos, alto
desgaste de sapata de freio, além de dano nos rolamentos. Similarmente, Strey et al., 2021,
avaliando a fadiga de contato por rolamento em duas rodas AAR Classe C, observaram
que INMs e vazios foram pontos para a nucleacdo de trincas apos teste de disco-contra-
disco. Os autores relatam que as trincas nucleadas nos defeitos (inclusdes e vazios) se
propagaram paralelamente e proximas a superficie de contato, o que facilitaria a
delaminacdo (shelling) da superficie do material(STREY et al., 2021).

Isto posto, o entendimento das INMs é crucial para o controle da integridade
estrutural e da seguranca operacional de rodas em aplicagdes Heavy Haul. Como
mencionado, a presenca de INMs pode acelerar o processo de falha por fadiga de contato
por rolamento (RCF), comprometendo a vida util dos componentes e aumentando 0s
custos de manutencdo e substituicdo. Desta forma, torna-se primordial e imprescindivel
0 controle desta estrutura durante o processo de fabricacdo de rodas ferroviarias.

Desta forma, o presente trabalho visa analisar a microlimpeza de quatro rodas
comerciais AAR Classe C e AAR Classe D, utilizadas na EFVM, seguindo os padrdes
estabelecidos na norma AAR M-107/M-208, Sect. G. Foi observado que a maioria das
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rodas analisadas possuiam nivel de INMs/vazios acima do permitido pela norma, ou seja,
fracdo de area de defeitos acima de 0,1%.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Materiais

Foram analisadas amostras retiradas de quatro rodas comerciais utilizadas na
EFVM. Para se ter uma maior abrangéncia de materiais, analisou-se duas amostras de
rodas AAR Classe C e duas amostras de rodas AAR Classe D, sendo que, para cada classe
de rodas, uma amostra foi retirada de uma roda fundida e a outra de uma roda forjada. A
relacdo dos materiais utilizados é observada na Tabela 1.

As amostras foram retiradas de rodas ja utilizadas em operacdo, estando na
“primeira vida” de utilizacdo. As dimensdes e a posi¢do de retiradas das amostras
seguiram as diretivas determinadas na norma AAR M-107/M-208, Sect. G
(ASSOCIATION OF AMERICAN RAILROADS, 2019).

Tabela 1. Relagdo dos materiais analisados.

Amostras Classe Processo de fabricacao
R1 Forjada
R3 AARC Fundida
R14 Fundida
R15 AAAD Forjada

Cada amostra possui 22,22 mm de comprimento na direcdo circunferencial
(direcéo de laminacdo), 19,1 mm de largura na direcdo axial (largura do aro) e 12,7 mm
de espessura na direcdo radial (espessura do aro). Como as rodas ja tinham sido utilizadas
em servico, procurou-se padronizar ao maximo a regido de retirada das amostras. A norma
AAR recomenda a retira das amostras a uma distancia de 12,7 mm abaixo da pista de
rolamento. Como as rodas fundidas tinham dimensdes proximas a uma roda nova, as
amostras foram cortadas seguindo as dimens@es e distancias da norma, enquanto que as
amostras das rodas forjadas foram extraidas a uma distancia de, aproximadamente, 1 mm
abaixo da sua pista de rolamento. Essa distancia representaria cerca de 14 mm abaixo da
pista de rolamento de uma roda nova. A regido aproximada de retirada das amostras é
visualizada esquematicamente na Figura 1.
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Padrao da (AAR, 2016)

Figura 1 - PosicGes de retirada de amostra das rodas para analise de INMs, segundo a norma
AAR M-107/M-208

2.2. Métodos

Para analise da morfologia e tamanho das inclusGes, as amostras foram preparadas
e avaliadas de acordo com a norma ASTM E1245 (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 2003), como também recomenda a norma.
Primeiramente as amostras foram embutidas em resina baquelite, sendo posteriormente
lixadas e polidas até acabamento espelhado. Para garantir uma superficie totalmente livre
de riscos, utilizou-se solucdo de silica coloidal com granulometria de 50 nm como etapa
final de polimento. Apoés a preparacdo, as amostras foram levadas ao microscopio éptico
para tomada das imagens necessarias para analise dos defeitos. Segundo a norma AAR a
superficie analisada em cada amostra ndo deve ser inferior a 161 mm?, desta forma, para
cada amostras foram tomadas cerca de 160 imagens, utilizando-se uma ampliacdo de
100X. O numero de imagens feitas foi suficiente para cobrir uma area de cerca de 181
mm?. Uma representacio dos campos analisados é apresentada na Figura 2.
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Figura 2 - Metodologia para avaliacdo da microlimpeza das amostras retiradas das rodas
ferroviarias.

Por meio das imagens, foram avaliados parametros morfol6gicos dos defeitos, tais
como fragdo de area dos defeitos, area média, area méxima e area minima, assim como o
ntmero total de defeitos encontrados em cada amostra analisada. Todas as medidas foram
feitas utilizando-se o software ImageJ. Para minimizar possiveis erros na contagem dos
defeitos foi calculado o limite de resolugdo (LR) do microscépio utilizado por meio da
Equacéo 1.

KA

LR=———
AN

(eq. 1)

Onde K é uma constante com valor igual a 0,61, 4 é o valor do comprimento de onda da
radiacdo utilizada e AN é o valor da abertura numérica da objetiva utilizada.
No caso como foi utilizada luz branca na tomada das imagens o valor de A €
aproximadamente 0,55 e o valor da abertura numérica a objetiva utilizada é igual a 0,30.
Substituindo os valores na equacdo, o limite de resolu¢cdo do microscopio é de,
aproximadamente, 1,12 pum. Dessa forma, apenas defeitos com dimensdes superiores ao
limite de resolucdo do microscépio (1,12 um) foram analisados/contados.
Complementarmente, analisou-se a composi¢do quimica das inclusées por meio
de um microscopio eletrénico de varredura (MEV) equipado com um sistema de
espectroscopia de energia dispersiva (EDS). Por fim, as amostras foram analisadas
utilizando-se a técnica de fluorescéncia de raios-X para se obter a composi¢do quimica
aproximada das rodas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
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3.1. Composi¢do quimica

Na Tabela 2 apresenta-se a composi¢do quimica das amostras resultantes das
andlises por meio da fluorescéncia de raios-X.

Tabela 2 - Composi¢do quimica das rodas analisadas (% em peso).
Amostra | Classe | C* | Mn Si VvV Cr S* Cu Mo | Fe

AAR
R1 C - 10,957 | 0,336 - 0,220 | 0,054 | 0,217 | 0,023 | Bal.
R3 - 10,953 | 0,705 - 0,181 | 0,044 | 0,053 | 0,084 | Bal.
R14 - 10,929 | 0,702 0,203 | 0,030 | 0,068 | 0,078 | Bal.

R15 D - 10,985|0,922 | 0,044 | 0,145 | 0,031 | 0,063 - Bal.

* Elementos leves

E importante ressaltar que a técnica utilizada ndo é recomendada para deteccéo de
elementos leves, tais como carbono e enxofre. Desta forma, o carbono ndo foi detectado
em nenhuma amostra analisada. Em contrapartida, apesar de ter sido detectado nédo é
possivel confirmar com precisdo os valores encontrados para o elemento enxofre, mesmo
estes estando dentro dos limites, a excecdo da roda R1, estipulados pela norma AAR M-
107/M-208, Sect. G. Com excecdo do elemento manganés e do vanadio na roda R15,
ambos levemente acima do limite, os demais elementos encontram-se dentro da faixa
estipulada para ambas as classes de roda na norma supracitada.

Por meio desta analise é possivel sugerir que a roda R1 é, possivelmente, fabricada
utilizando-se sucata contendo elevado teor de cobre. Complementarmente € sugerido que
aroda R15 seja uma roda microligada ao vanadio, o que esta de acordo com a classe AAR
em que esta faz parte. A utilizagdo de microligantes, como o vanadio, em rodas
ferroviarias Classe D é algo que vem sendo utilizado como um recurso para a melhora
das propriedades mecanicas das mesmas (REZENDE et al., 2019, 2020).

3.2. Composi¢do quimica das inclusdes

Na Figura 3 observa-se a superficie analisadas das amostras por meio de
microscopia eletronica de varredura (MEV). Previamente € possivel observar que rodas
forjadas R1 e R15 possuem inclusdes/defeitos maiores e com formato mais alongado, em
relacdo as rodas fundidas R3 e R14, em ambas as classes de materiais. Inclusdes com
formato mais alongado sdo tipicamente sulfetos, frequentemente sulfetos de manganés,
possuindo menor dureza e elevada ductilidade, sendo altamente deforméveis quando
expostas a uma alta tensdo. Ja nas rodas fundidas observa-se inclusdes de menor tamanho
e de formato circular. Estas caracteristicas sao tipicamente de 6xidos. Oxidos ao contrario
dos sulfetos, 6xidos apresentam comportamento oposto, possuindo uma maior dureza e
maior fragilidade (DA COSTA E SILVA, 2019; ZERBST et al., 2019b).

Este comportamento é ratificado por meio das Figuras 4 e 5 onde sdo apresentados
0s mapas de composicdo quimica obtidos por EDS. Em ambas as rodas forjadas (ver
Figura 4) visualiza-se que as inclusdes, grandes e alongadas, sd&o compostas pelos
elementos manganés e enxofre, sendo entdo sulfetos de manganés (MnS).

Assim como nas rodas forjadas, nas rodas fundidas também se observa a presenca
de sulfetos de manganés, porém também é possivel observar, por meio da Figura 5, a
presenca de outros elementos quimicos, como aluminio e oxigénio.
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Figura 3 - Morfologia dos defeitos analisados por MEV nas amostras de rodas, onde: cor

laranja representando rodas forjadas e cor verde representando rodas fundidas. Ampliacéo:
500X
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Figura 4 — Composicao quimica das inclusdes nas rodas forjadas onde: (a) roda R1 classe C e
(b) roda R15 classe D. Ampliag&o: 500X

Dessa forma é sugerido que além de sulfetos, as rodas fundidas também possuam

Oxidos como inclusdes, tipicamente sendo estes aluminatos (Al2O3) e ou silicatos (SiO>),
7
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podendo ou ndo serem observados em formas complexas ligando com elementos como
magnésio e célcio (WALKER, 2014).

De fato, ao se analisar em uma maior ampliacdo observa-se que € tipico de se
encontrar inclusdes em formas complexas.

Signal A = NTS BSD EHT = 15.00 kV
2, &

Signal A = NTS BSD EHT = 15.00 kV
Mag = 500X WD = 8.46 mm — [+ %

Mag = 500X WD =8.25 mm

[ @) [ |
L2 ] L= ]
Figura 5 - Composicéo quimica das inclusdes nas rodas forjadas onde: (a) roda R3 classe C e
(b) roda R14 classe D. Ampliagéo: 500X

Analisando-se as Figura 6 e Figura 7 € observado que, mesmo em sulfetos é
possivel observar o comportamento supracitado. Sulfetos e O6xidos também sdo
comumente encontrados em formas complexas como MgO.Al;Os, CaO.Al;0s e
Si0,.Alx03, para 6xidos, e MnS.CaS para sulfetos, ou até mesmo uma combinacao de
ambas as classes, originando uma inclusdo mista de oxi-sulfeto (WALKER, 2014).
Complementarmente ratifica-se a ideia de que nas amostras forjadas as inclusdes séo
maiores que as inclusdes das rodas fundidas. Além do mais, também é possivel observar
a presenca de microporosidades nas rodas fundidas, um comportamento que esta ligado
diretamente ao processo de fabricacdo destes materiais.
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Figura 6 - Composicao quimica das inclusdes nas rodas forjadas onde: (a) roda R1 classe C e
(b) roda R15 classe D. Ampliagdo: 2500X

(@)
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Ca0.Al,0; + SiO,.Al,04
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Figﬁra 7 - Composicdo quimica das inclusdes nas rodas forjadas onde: (a) roda R3 classe C e
(b) roda R14 classe D. Ampliacéo: 5000X. Continua
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Figura 7 - Composi¢do quimica das inclusdes nas rodas forjadas onde: (a) roda R3 classe C e
(b) roda R14 classe D. Ampliacéo: 5000X. Continuagao.

3.2. Morfologia e microlimpeza

Nas Figuras 8 - 11 sdo apresentadas as frequéncias das areas dos defeitos
encontrados na matriz das rodas analisadas. A area dos defeitos foi medida pelo software
ImageJ e representa a area das inclusdes e poros (Um?) que foi projetada no plano das
amostras. Um resumo dos parametros avaliados é apresentado na Tabela 3.

Primeiramente e mais importante é necessario destacar que apenas na roda R15,
considerando-se a dispersdo dos dados, foi observada uma fracdo de area dos defeitos
igual ou inferior ao limite estabelecido pela norma AAR, ou seja, 0,100%. As demais
rodas estavam acima desse limite. Como citado anteriormente, a presenca de
inclusdes/defeitos pode agir como um agravante na diminuicdo a resisténcia a FCR em
rodas ferroviarias. Comparativamente, Stone et. al, 2007, estudaram os efeitos de
microvazios, inclusdes de Oxido e sulfetos na resisténcia a fadiga de acos para rodas
ferroviarias. Os autores demonstraram que a presenca destes defeitos metaltrgicos em
rodas ferroviarias pode impactar em cerca de 20% a 25% no limite de resisténcia a fadiga
do material (STONE; ROBLES; DAHLMAN, 2009).

De forma geral, a grande parte dos defeitos encontrados em todas as rodas
analisadas possuem é&rea inferior a 10 pm?. Apesar de ser observados inclusdes
relativamente grandes na amostra da roda R15, esta roda possui a menor fracdo de area
de defeitos (0,14%). Um comportamento antagonico é observado entre as rodas R1 e R3.
Apesar de possuir uma area média de defeitos, assim como um tamanho maximo de
defeito inferior a roda R3, ndo é possivel visualizar uma diferenca estatistica na fragédo de
area dos defeitos. Este comportamento possivelmente esta ligado a quantidade de defeitos
analisados, tendo em vista que na roda R1 o numero encontrado destas estruturas foi
consideravelmente superior. Por fim, a roda com a maior fracdo de area de defeitos
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encontrada foi a roda R14 (0,34%), sendo consideravelmente superior ao limite
estabelecido na norma AAR, mesmo considerando-se a dispersdo dos dados.
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300004 N° de defeitos contados: 37.362 R1
Area média: 10,93 pm?
1200 Area maxima: 713,07 ym?
1000 Area minima: 1,41 pm?
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Figura 8 - Distribuicdo de frequéncia das areas dos defeitos (inclusdes ndo metélicas e poros)
presentes na matriz metalica do aco da roda R1.
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Figura 9 - Distribuicdo de frequéncia das areas dos defeitos (inclusdes ndo metalicas e poros)
presentes na matriz metalica do aco da roda R3.
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Figura 10 - Distribuicdo de frequéncia das areas dos defeitos (inclusdes ndo metélicas e poros)
presentes na matriz metalica do ago da roda R14.
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Figura 11 - Distribuicdo de frequéncia das areas dos defeitos (inclusdes ndo metélicas e poros)
presentes na matriz metélica do aco da roda R15.

Finalmente, foi constatado que os maiores defeitos encontrados foram nas rodas
fundidas, sendo inclusive encontrados microporos com dimensdes com até 3000 um? na

roda R14 e 1400 um? na roda R3, como verificado por meio das Figuras 10 e 11. Como
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consequéncia disso, as maiores areas medias de defeitos foram observadas nestas rodas.
Assim sendo é possivel estabelecer uma relacdo entre o processo de fabricacdo e a
microlimpeza do aco.

Tabela 3 - Resumo da caracterizacdo quantitativa dos defeitos das rodas.

N° de Defeitos S — Area Area Area

Amostras | (Inclusdo/Por Arga (%) Maxima Meédia Minima
0) (um?) (um?) (Lm?)
R1 37.362 0,22 £ 0,09 713,07 10,93 1,41
R3 21.915 0,20 £ 0,06 1438,88 16,42 1,41
R14 27.737 0,34 £0,11 3000,52 14,29 141
R15 21.146 0,14 £ 0,05 480,96 12,48 1,41

Dada a falta de uniformidade na microlimpeza das rodas atualmente em uso na
EFVM, é imperativo realizar uma analise mais abrangente sobre o impacto desse
parametro nas propriedades mecénicas das rodas, com especial atencdo para sua
influéncia na fadiga de contato por rolamento (FCR). Uma abordagem viavel para
elucidar o efeito desses defeitos seria conduzir testes tribolégicos em materiais com
diferentes niveis de microlimpeza, utilizando métodos que simulem de maneira mais
precisa o contato entre roda e trilho, como o teste disco-contra-disco.

4. CONCLUSAO
Apos as analises efetuadas foi possivel concluir que:

Com excecdo de uma roda, as demais rodas analisadas encontram-se acima do
limite de defeitos metallrgicos permitidos pela norma AAR, o que, como citado, pode
influenciar diretamente nas propriedades mecanicas do material, mais especificamente na
resisténcia das rodas a fadiga (FCR). Em adicdo este fator tende a comprometer a vida
util destes componentes, aumentando os custos de manutencdo e substituicdo, além de
comprometer a seguranca da operagao.

Ha indicios de que o processo metalirgico utilizado na fabricacdo das rodas
interfere diretamente na microlimpeza das mesmas, de forma que rodas forjadas tendem
a ter um maior indice de microlimpeza.

Héa a necessidade de se analisar a influéncia da microlimpeza na resisténcia a FCR
das rodas por meio de testes tribol6gicos que simulem com maior preciséo o contato roda-
trilho.
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MICROCLEANING ANALYSIS OF CLASS C AND CLASSD AAR STEEL
USED IN EFVM
Abstract
Non-metallic inclusions (NMIs) are particles precipitated and retained in solid metal
during the steel manufacturing process, aiming to regulate the concentrations of oxygen
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and sulfur in the liquid metal. These structures, considered foreign bodies to the metallic
matrix, are commonly referred to as "impurities” in the metal, contributing to the concept
of "steel cleanliness”. The most prevalent types of inclusions in the final steel are oxides
and sulfides. NMlIs have distinct mechanical characteristics and properties from the
metallic matrix. Generally, sulfides are less hard and more ductile, while oxides exhibit
greater hardness and fragility. These differences make NMIs, along with voids,
preferential sites for fatigue crack nucleation, especially under cyclic and repetitive loads.
In Heavy Haul applications, where railway materials are subjected to high contact
pressures and loads, the presence of NMlIs in railway wheel steels plays a critical role.
This can significantly compromise the mechanical properties and resistance to rolling
contact fatigue (RCF) of these materials. Therefore, understanding NMls is crucial for
controlling the structural integrity and operational safety of wheels in Heavy Haul
applications. The presence of these inclusions can accelerate the RCF failure process,
increasing maintenance and replacement costs for components. Thus, this study aims to
analyze the microcleanliness of commercial railway wheels of classes C and D, following
the standards established by the AAR M-107/M-208, Sect. G. It was observed that te
majority of the analyzed wheels had a level of NMIs/voids above the standard, indicated
by a defect area fraction exceeding 0.1%.

Keywords: Non-metallic inclusions (NMIs); Defects; Microcleanliness; Railway wheels;
EFVM.
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