Adicao de elemento
quimico vanadio
resulta em dispositivo
que pode ser usado
no transporte

de cargas pesadas
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estes realizados com uso de

um equipamento desenvolvido

por pesquisadores brasileiros,

por meio de parceria entre a Uni-

camp e a USP revelaram que uma

liga de ago com adi¢ao do elemento quimico

vanadio, criada pela empresa MWL Brasil,

tem bom potencial para ser usada em rodas

ferrovidrias de uma nova geragao de vagoes

utilizados no transporte de cargas pesadas,
como carvao, minério de ferro ou graos.

Essas rodas farao parte de uma nova ca-
tegoria, chamada Classe D, que foi definida
ha menos de cinco anos pela Association of
American Railroads (Associacdo de Ferro-
vias da América do Norte — AAR, na sigla
em inglés). Os testes que puseram O ago
com vanadio em destaque para essa aplica-
¢ao sdo descritos em tese de doutorado de-
fendida na Faculdade de Engenharia Meca-
nica (FEM) da Unicamp, pela pesquisadora
Solange T. Fonseca.

“Uma das maneiras de se reduzir os cus-
tos no transporte de cargas ¢ aumentando
a quantidade de carga transportada por va-
gao”, explica o resumo da tese de Solange.
“Isto eleva a tensao no eixo do vagao e, con-
sequentemente, a roda deve possuir maior
dureza, sem perda da tenacidade para su-
portar o desgaste”.

O trabalho segue relatando que “para
atingir os niveis de dureza necessarios estao
sendo desenvolvidas rodas ferrovidrias com
acos microligados, definidos como agos car-
bono-manganés contendo pequenos teores
(menores que 0,5% em massa) de elemen-
tos de liga como o niébio, vanadio, molibdé-
nio e titanio”.

A pesquisadora explica o papel desses
microligantes: “A adi¢do de elementos de
liga que sdo fortes formadores de carbo-
netos como o nidbio, vanadio e titanio fa-
vorecem o crescimento de nanoparticulas
compostas por seus respectivos carbonetos.
Essas nanoparticulas ancoram-se a estrutu-
ra microscopica do ago, tipicamente em uma
regiao que chamamos de contorno do griao
austenitico. Isto reduz o crescimento desse
grao, produzindo agos com uma estrutura
mais refinada, o que aumenta a resisténcia
mecdnica e a tenacidade”.

Solange Fonseca, autora da tese:
“Uma das maneiras de se reduzir
0s custos no transporte de cargas
€ aumentando a quantidade de
carga transportada por vagéo”
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Grupo desenvolve liga de
aco para roda ferroviaria

__oul DN

Equipamento desenvolvido
por pesquisadores da USP
e da Unicamp: dois motores
com precisao de milésimos
de milimetro

“A empresa MWL Brasil, fabricante de
rodas ferrovidrias forjadas, criou o ‘alloy
design’ (“projeto da liga”) dos agos micro-
ligados, e o meu doutorado foi estudar o
comportamento microestrutural e mecanico
destes acos, além da construc¢io de uma ma-
quina de fadiga de contato. Como resultado,
temos que o ago com adi¢do de vanadio é
um forte candidato para homologag¢io junto
a AAR, pois atendeu a todos os requisitos
da norma”, disse ela.

TESTES

A tese relata que, em 2008, a MWL do
Brasil passou a desenvolver rodas ferrovi-
arias fabricadas com agos microligados. A
partir de 2012, tornou-se necessaria a cria-
¢a0 de uma maquina de ensaio de fadiga de
contato que atendesse as especificagdes da
norma da AAR.

A maquina usada nos testes, criada em
parceria com a Escola Politécnica da USB é
formada por dois motores com precisiao de
microns — milésimos de milimetro — que
giram de modo independente, gerando, no
contanto, uma perda de massa que simula o
desgaste normal da roda do trem contra os
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trilhos. “Para um estudo de rotina a maqui-
na deve monitorar: temperatura, vibragao e
perda material por desgaste”, disse Solange.
“O namero de rotagoes é definido pela nor-
ma da AAR, que estabelece dois ensaios de
fadiga de contato utilizando a mesma ma-
quina, apenas alterando o nimero de rota-
¢Oes e o deslizamento. Um dos ensaios esta-
belece 500.000 ciclos para um deslizamento
0,75% de um disco com rela¢ao ao outro. O
calor gerado pelo atrito pode modificar a mi-
croestrutura da roda e causar um desgaste
prematuro. Por isso, deve ser monitorado”.

O estudo envolveu a andlise da microes-
trutura formada nos acos das rodas ferrovia-
rias, e o monitoriamento através das chama-
das curvas de resfriamento continuo (CRC)
do metal. “Ferrita, cementita, martensita,
bainita e austenita sao fases possiveis de se
formar em acos médio carbono durante o
processo de fabricagdao ou no regime de tra-
balho. As fases sao por¢des homogéneas de
um sistema que possui caracteristicas fisicas
e quimicas uniformes, segundo a defini¢ao
de W. D. Callister Jr. Ja4 as microestruturas
sdo caracteristicas estruturais de uma liga
(por exemplo, as estruturas dos graos e da
fase) que estao sujeitas a observagio sob um
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microscopio, ainda de acordo com Callister
Jr”, explicou a pesquisadora.

William D. Callister Jr. E um importante
autor na area de ciéncia e engenharia de ma-
teriais, responsavel por um livro introduté-
rio sobre o assunto largamente adotado no
ensino superior.

“Cada fase tem uma propriedade meca-
nica caracteristica. Por exemplo, a ferrita é
ductil e a martensita é fragil. As microes-
truturas podem ser alteradas na presenca
de mudangas de temperatura, pressio em
relagdo ao tempo, ou de tensdes impostas
externamente. A microestrutura é capaz de
definir caracteristicas importantes nas ro-
das, tais como propriedades mecanicas e sua
vida util”, completou Solange.

“Com as curvas de resfriamento continuo,
fizemos o mapeamento das microestruturas
que podem ser encontradas durante diferen-
tes velocidades de resfriamento. O controle
dessas velocidades é uma técnica versatil
utilizada na fabrica¢do de ago pelas indus-
trias”, disse Solange. “Essas curvas sao im-
portantes, pois indicam as temperaturas e os
tempos em que aparecem as microestruturas
que podem fragilizar a roda, ou aumentar
sua resisténcia durante a fabricacio, ou ainda
podem auxiliar na investigacao do desgaste
prematuro ou na fragilizagao durante o uso”.

Os agos testados que continham vanddio
se mostraram melhores que os contendo ni-
6bio e molibdénio, e os sem a presenca de
microligantes. “O ago vanddio apresentou
propriedades mecénicas, resisténcia e tena-
cidade, superior aos demais. Essas proprie-
dades sao importantes na vida util da roda”,
disse ela.

A tese explica que o protdtipo da maqui-
na de fadiga de contato (disco contra disco)
forneceu resultados confidveis até 250.000
ciclos, n3o atingindo o valor minimo espe-
cificado pela AAR. “Entretanto, a experién-
cia adquirida foi essencial para projetar um
novo protdtipo, que estd em comissiona-
mento”, diz o texto.

PATENTE

A nova maquina, disse Solange, deve es-
tar pronta nos proximos meses. A pesquisa-
dora esta fazendo pés-doutorado nos Esta-
dos Unidos, na Colorado School of Mines,
na area de microscopia eletronica, mas tem
a intencao de voltar ao Brasil para continuar
trabalhando na questdo. “Quando retornar,
pretendo continuar os estudos na area de
tribologia — o estudo do desgaste e do atrito
— juntamente com a microscopia eletrénica,
atacando este mesmo problema”.

Solange lembra que o transporte ferrovi-
ario de cargas vem crescendo em importan-
cia no Brasil. “O sistema ferrovidrio nacional
¢ o maior da América Latina. A movimen-
tacao de cargas pelas ferrovias brasileiras
cresceu 50%, subindo de 305 milhdes de
toneladas uteis, em 2001, para 460 milhdes
de toneladas uteis em 2014”, disse a pesqui-
sadora, citando dados da Agéncia Nacional
de Transportes Terrestres (ANTT). Outras
informagdes da ANTT apontam o aumento
no numero de vagdes em operagao, que pas-
sou de 72 mil, em 2006, para 96 mil, no ano
passado, num aumento de mais de 30%. Os
investimentos na rede também tiveram ele-
vagao nos altimos anos, mais que triplican-
do entre 2004 e 2014.

Além disso, os estudos realizados pode-
rao dar origem a propriedade intelectual: “O
‘alloy design’ da roda foi desenvolvido pela
empresa MWL Brasil, que serd responsavel
pela patente do mesmo. Porém, o projeto da
maquina de desgaste, realizado pela USP em
parceira com Unicamp, podera gerar paten-
te para Unicamp”.

Publicagao

Tese: “Efeito de adi¢cdes de vanadio,
niobio e molibdénio na estrutura e
propriedades mecanicas de agos com
0,7% C utilizados na fabrica¢ao de
rodas ferroviarias”
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