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AGO MICROLIGADO PARA RODAS FERROVIARIAS

(Eng. MSc Domingos José Minicucci — MWL Brasil)

Durante muitos anos os agos
para rodas ferroviarias néo ti-
veram evolugéo significativa. A
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foi evoluindo e a necessidade
do aumento de carga por eixo
também, chegando ao “heavy haul’, que
sd0 vagdes com mais de 30 toneladas por
eixo. Com todo este esforgo, o material da
roda teve que evoluir resultando nos agos
bainiticos com baixo teor de carbono e alta
liga. Rodas fabricadas com estes agos
apresentam propriedades mecanicas muito
superiores aos agos carbono, como a classe
C, porém o custo de fabricagao é muito alto.
Nesta mesma vertente sugiram os agos
microligados que com pequenas adigdes de
elementos de liga (menores que 0,1% em
massa) propiciam a melhora das proprieda-
des mecanicas e aumento da resisténcia ao
desgaste com custos competitivos.

Em 2009 a AAR M107/M208 introduziu
0 aco microligado na fabricagdo de rodas,
criando uma nova classe especifica para
“heavy haul” denominada classe D. Anorma
AAR M107/M208 determina que a compo-
sicdo base do aco classe D deve seguir as
mesmas faixas da classe C, porém com
adicdo de microligas que fica a critério do
fabricante da roda definir. A faixa de dureza é
definida conforme a tabela 1 da norma AAR
M107/M208:

Propriedades do ago microligado

Os elementos mais usados como micro-
ligas na fabricagdo dos agos microligados
s8o: vanadio, niébio e titanio. Estes elemen-
tos contribuem para 0 aumento da tensao de
escoamento do material e da tenacidade,
bem como refinam o grdo e aumentam a
temperatura de transformagao evitando
ou retardando a formagdo de martensita

Tabela 1: Durezas — Norma AAR M107/M208

durante um superaquecimento da roda em
servigo. Nos agos microligados, podemos
destacar as seguintes propriedades:

Tensao de escoamento elevada

A maioria dos projetos modernos vem
reconhecendo a tensdo de escoamento do
material como propriedade a ser considera-
da no projeto mecanico. O conceito de que
uma relagao elastica (limite de escoamento/
limite ruptura) baixa seria necesséria para
prevenir instabilidade plastica esta sendo

Figura 1
Shelling na pista de roda ferroviaria

Figura 2
Fratura fragil

substituido pelo uso criterioso
do limite de escoamento para
prevenir a deformagao plastica
generalizada. Nas rodas ferrovia-
rias fabricadas com agos microli-
gados, os beneficios do aumento
da tensédo de escoamento se
notam na redugéo do “shelling”
(escamagéo) conforme figura 1.

O shelling ocorre normalmen-
te em rodas submetidas a altas
tensdes de contato (heavy haul),
as quais estdo mais sujeitas ao fendmeno
da fadiga de contato roda trilho. O shelling
ocorre quando a tensao de contato da roda
ultrapassa a tenséo de escoamento facilita-
da pelo processo de fadiga. Este fendmeno
€ inibido ou reduzido nas rodas com ago
microligado, pois a tensdo de escoamento
nestes materiais é maior que nos agos
convencionais.

Refino de grao e tenacidade

O elemento quimico responsavel pela
microliga neste tipo de ago, promove o
refino do grao, que conduz simultaneamen-
te a um aumento da tenacidade e do limite
de escoamento. A melhora da tenacidade,
estad diretamente relacionada com o con-
trole da quantidade e forma das inclusdes
nao metalicas. Este tipo de estrutura com
aumento da tenacidade previne a fratura
rapida ou catastréfica em rodas ferrovia-
rias, visto que o controle da tenacidade é
fundamental na prevencao da fratura rapida
fréagil, conforme figura 2.

Reducao da ZTA
(Zona Termicamente Afetada)

Uma das propriedades do ago microli-
gado é o aumento da soldabilidade, isto é,
elimina a formagao de trincas e de martensita
na area térmicamente afetada pela solda. A
solda n&o se aplica de forma alguma nas
rodas ferroviarias, mas esta propriedade in-
diretamente presta uma contribui¢éo para as
rodas, onde altas temperaturas s&o atingidas
na pista de rolamento durante frenagens



bruscas ou com travamento da roda. Durante
este processo a area de contato da roda
com o trilho sofre um superaquecimento que
possibilita uma témpera localizada do material
na ZTA com formagdo de martensita, que
posteriormente trinca e se destaca da roda.
A maior tolerancia dos agos microligados a
este tipo de ocorréncia € pelo fato de que
0 elemento da microliga aumenta a tempe-
ratura de transformagdo (723 C para agos
comuns). Para haver tempera localizada
na roda é necesséario que ela ultrapasse a
temperatura de 723 C no ponto de contato
e depois resfrie. Para os acos microligados
esta temperatura é maior, logo é mais dificil
de ser atingida havendo uma possibilidade
menor de formagdo de martensita na ZTA.
O gréfico da figura 3 mostra este fendmeno,
onde Ac1 é a linha que define a temperatura
de transformacao e Ac3 é a linha que define
a total transformacéo da estrutura do material
em austenita (austenitizag&o).

Dureza

Os agos microligados possibilitam a
obtengéo de durezas maiores na pista de
rolamento da roda, valores que ndo s&o pos-
siveis de serem atingidos com agos comuns
como o classe C daAAR. Agrande vantagem
do ago microligado é que consegue aliar
altas durezas sem prejuizo da tenséo de
escoamento e da tenacidade. O mapa de
dureza da figura 4 mostra o gradiente de
dureza de uma roda microligada.

Figura 3: Diagrama ferro - carbono

Temperatura (C)

Tabela 2: Propriedades mecanicas - Rodas ferroviarias

ENSAIO UN.

Tragéo

Escoamento MPa 794,95
Resisténcia MPa 1193,0
Estriccéo % 25,77
Alongamento % 12,03
Charpy

Média Joules 12,25
K1c

Média MPavm 47,14
Dureza

(Max —Min)  Brinell 321 - 363

Propriedades mecanicas

A grande vantagem dos agos micro-
ligados é conciliar algumas propriedades
mecanicas que até algum tempo atras nao
conseguiam conviver juntas, tais como: alta
dureza e alta tenacidade, alta resisténcia
ao desgaste com resisténcia a fadiga. Esta
combinagdo de propriedades mecéanicas
torna a aplicagdo do ago microligado ideal
para o ramo ferroviario, principalmente para
o transporte de carga onde é necessaria a
combinagéo de altas cargas com resisténcia
ao desgaste e a fadiga.

A tabela 2 mostra uma comparagéo
entre rodas com materiais diferentes,
onde podemos observar propriedades
mecanicas superiores e diferenciadas do
acgo microligado ao niébio produzido pela
MWL Brasil.
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Conclusao

Os agos microligados sdo empregados
atualmente em larga escala no transporte
ferroviario na modalidade “heavy haul’, pois
melhoram as condi¢es operacionais quanto
ao desgaste e fadiga. O custo de fabricagdo
deste tipo de ago é compativel com o custo
operacional das ferrovias viabilizando a
relagéo custo beneficio. A MWL Brasil de-
senvolveu seu préprio ago microligado em
parceria coma UNICAMP, onde o elemento da
microliga pode ser niébio ou vanadio depen-
dendo das propriedades a serem atingidas.
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Figura 4: Mapa de dureza de roda microligada




