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RESUMO

Definido como suporte e guia de equipamentos industriais, 0 componente trilho é
elemento de grande importancia na continuidade do funcionamento de um sistema de
producdo de uma planta industrial. Sujeitos a altos valores de carregamentos ciclicos,
os trilhos estdo suscetiveis a falhas de diversas naturezas exigindo constante
substituicdo de parte ou da totalidade do mesmo. Nesse contexto, defeitos e
descontinuidades tipicamente conhecidos nos trilhos de ferrovias foram abordados
nesta pesquisa, de forma especifica em amostras de trilhos tipo A100 da norma DIN
536/1991 aplicado como caminho para o0 equipamento denominado Carro de
Transferéncia de Aco Liquido (CTAL) utilizado em usinas siderurgicas. A variacao de
composicdo quimica e temperatura de duas regifes especificas onde o trilho é
instalado foram explorados como variavel. Da mesma forma, foram analisadas as
tensdes residuais relacionando-as com as variagcbes de propriedades e com a
microestrutura reveladas na caracterizacdo dos materiais em situacdes distintas da
utilizacdo. As caracterizacbes, como um todo, mostraram a heterogeneidade das
amostras novas e as modificacdes da microestrutura e das propriedades mecanicas
das superficies das amostras dos trilhos usados. A ndo homogeneidade identificada
nas amostras influenciou na analise dos resultados obtidos nos ensaios de tensdes
residuais. Dessa forma, sugeriu-se haver relacdo de tais parametros com as

propriedades mecanicas.

Palavras chaves: microestrutura, dureza, fadiga, furo cego.



ABSTRACT

Defined as support and guide industrial equipment, the rail component is very
important element in the continuity of the operation of an industrial plant production
system. Subject to high cyclical loading values, rails are susceptible to failures of
various natures requiring constant replacement of part or all of the same. In this
context, defects and discontinuities typically known in the railroad tracks were
addressed discontinuities typically known on track railways were addressed in this
study, specifically samples of type A100 rails DIN 536/1991 standard applied as path
to the equipment called Teeming Ladle Car used in steel mills. The range of chemical
composition and temperature in two specific regions where the rail is installed were
exploited as variable. Likewise, residual stresses were analyzed by relating them to
the variations in properties and the microstructure discussed in the characterization of
materials in different use situations. The characterizations as a whole indicated
heterogeneity of new samples and structural modifications and modifications of the
microstructure and the mechanical properties of the surfaces of the samples of used
rails. The non-homogeneity in the samples identified influence on the analysis of
results obtained in tests of residual stresses. Thus, it was suggested a relation of these
parameters with the mechanical properties.

Key words: microstructure, hardness, fatigue, hole drilling.
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1. INTRODUCAO

Segundo Sokei et al. (2012), o contato roda-trilho € o maior causador dos desgastes
em ambos o0s elementos sendo que as tensbes de contato que ocorrem numa

pequena area, sao responsaveis pelo surgimento de muitos defeitos nos trilhos.

Uma significativa quantidade de estudos acerca de defeitos de trilhos ferroviarios &
disponivel nos meios académicos. No entanto, quando se trata de estudos
relacionados em trilhos da norma DIN 536/1991, amplamente aplicados em Pontes
Rolantes e Carros de Transferéncia de Aco Liquido (CTAL’s) utilizados em industria
siderargica, constata-se a escassez de referéncias literarias. Vé-se, assim, uma

oportunidade impar de se explorar tal assunto.

Outro aspecto a ser considerado € que a falha em servigco gera grandes prejuizos na
producado obrigando a interromper 0 processo produtivo seja para um reparo, ou para
substituicdo parcial ou total de um trecho da via de transito do equipamento. Em tais
situacdes, o fator seguranca também pode ser prejudicado haja vista que falhas no
elemento trilho eleva a possibilidade de ocorréncia de acidentes com danos materiais

Ou a pessoas.

Os CTAL’s de uma grande usina siderurgica tém como principal caracteristica a
elevada capacidade de transporte que determina um elevado valor de carga a ser
suportado pelas rodas e trilhos e o processo especifico de producao de aco liquido faz
com que as rodas e os trilhos trabalhem, em algumas situacfes, em temperaturas
maiores que a ambiente. No caso especifico deste trabalho, uma amostra sujeita a

temperaturas da ordem de 200° C foi retirada para analise.

Os defeitos em trilhos provenientes da utilizacdo podem causar a fragilizacdo da
superficie de rodagem propiciando trincas e, em um estagio mais avancado, a quebra
da referida regido do componente provocando, como afirmado anteriormente, paradas

nao programadas que sao eventos indesejaveis em um processo produtivo industrial.

Assim, conhecer os defeitos do componente trilho bem como principios, origem e

relacbes com fatores influentes € bastante benéfico do ponto de vista da engenharia
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de materiais no sentido de estabelecer melhorias que proporcionem uma vantajosa
relacdo custo/beneficio aliada a uma adequada estratégia de engenharia de

manutencao.

Dessa forma, nesse trabalho sé&o apresentadas avaliagbes comparativas de estados
distintos de trilhos da norma DIN 536/1991 no seu ciclo de utilizagdo tendo como
referéncia tedrica estudos desenvolvidos sobre trilhos ferroviarios ao longo dos anos

de forma a estabelecer inferéncias para o presente trabalho.
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2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivos gerais

Realizar a caracterizacdo estrutural considerando a regido da superficie (macro e
microestrutura), as propriedades mecanicas e andlise das tensdes residuais em trilhos
do tipo A100 da norma DIN 536/1991 utilizados como via de Carros de Transferéncia
de Aco Liquido nos estados novo e poOs utilizados em uma situacdo onde ha
predominéancia de carregamento mecanico (regido distante da descarga de aco
liguido) e outra onde ha a associagdo do carregamento mecéanico e efeito de

aguecimento (regido na descarga de aco liquido).

2.2.0bjetivos especificos

Tem-se como objetos especificos nesse trabalho os seguintes topicos:

- avaliar visual e dimensionalmente as superficies dos trilho antes e apds um periodo

de 193 dias de utilizagao;

- realizar a avaliacdo mecanica do boleto (préximo a superficie de rodagem) e regides
mais internas dos trilhos por meio da caracterizacdo das microestruturas utilizando-se
de microscopia Optica suportada por medi¢c6es de microdureza;

- analisar a distribuicdo de dureza na secao transversal de cada trilho;

- analisar as tensdes residuais proximas a superficie de rodagem dos trilho utilizando-

se do método de furo cego;

- analisar a influéncia e/ou relacdo que as variagcfes das propriedades estabelecidas

possuem com as situagdes de utilizacdo impostas aos trilhos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Definicdes Gerais

O trilho, fundamento de uma via, é o elemento ativo da estrutura submetido a diversas
acOes procedentes do material rodante de um equipamento industrial (RIVES; PITA;
PUENTE apud SEMPREBONE, 2006).

Os trilhos, em geral, sdo fabricados por laminagdo a quente a partir dos blocos
provenientes dos lingotes. "A secdo do trilho é obtida pela passagem sucessiva do
bloco aquecido, numa série de cilindros de laminacéo projetados de tal modo que a
forma retangular do bloco é gradualmente desenvolvida na se¢éo do trilho" (MACEDO,
2009). As operagbes mencionadas demandam exatiddo de desenho dos diversos
contornos dos cilindros e uma supervisao constante durante o processo, permitindo a

obtencéo da secado desejada.

As variac6es de composicdo quimica do material do trilho associadas ao processo de
laminacdo podem afetar o grau de homogeneidade da microestrutura, além do
tamanho e da distribuicdo de inclusdes frageis e ducteis. Relatos dao conta que,
objetivando buscar um maior grau de homogeneidade, paises da Europa e Japédo tem
o habito de produzir trilhos por lingotamento continuo (GARNHAM; DAVIS, 2009).

Diversos séo os perfis encontrados para os trilhos, sendo cada um atribuido a
aplicacdes tipicas e regido por uma norma especifica. Na Tabela 3.1 séo
apresentados exemplos esquematicos desses componentes, acompanhados de suas

denominagoes.

Em geral, independentemente do perfil, os trilhos sdo constituidos das partes
apresentadas pela Figura 3.1: boleto, alma e patim. Sokei et al. (2012) definem o
boleto como “a parte do trilho destinada ao apoio e ao deslocamento da roda [...] e
alma como a parte do trilho compreendida entre o boleto e o patim. Este ultimo é
definido como a base do trilho constituida pela massa mais longa do duplo T por meio

do qual o trilho é apoiado e fixado nos dormentes”.



Tabela 3.1 — Principais perfis de trilhos.
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Denominacgdes

Tipo Norma (s Perfil Aplicacao
P ) tipicas plicag
Vignole (perfil ASTM Al e 141RE (TR70), k Ferrovias
americano) AREMA CB122, 90ARA-A A |
(TR45) = =
Leve (perfil ASTM Ale B Maquinas
americano) AREMA ASCET5 (TR37) Tr!* Leves
i
Vignole (perfil UIC 860-0 ou RIN45, S0E6 Ferrovias
europeu) EM 13674 (US0), 54E2 i
(UIC54E) A5
Leve (perfil DIN 5901 S7, S30, S41/10 Maquinas
europeu) (41E1), 26AFNOR leves.
Perfil CR175 (TR87), Pontes rolantes
americano ASTM A759 CR171 e guindastes
Perfil DIN 536/1991 | A150, A120, A100 Pontes rolantes
Europeu e guindastes

FONTE: http://www.comercialforte.com.br (adaptado).

Figura 3.1 — Partes constituintes de um trilho.

/BOLETO

_~ALMA

Fonte: Norma DIN 536/1991 (adaptado).

_PATIM

Semprebone (2006) destaca duas fungdes principais do componente trilho:


http://www.comercialforte.com.br/
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- constituir a superficie de rolamento pela qual trafegam os veiculos industriais

servindo como guia,

- transmitir os esforcos decorrentes do movimento do veiculo (carga dos eixos,
esforcos de aceleracéo e frenagem e esforcos devido a variagdo de temperatura) para

a infraestrutura.

3.2.Materiais de Trilhos

Entre todos os materiais, 0 aco é aquele que oferece as melhores vantagens no
emprego e na fabricacéo dos trilhos (BRINA apud MACEDO, 2009). Macédo (2009)
considera que “para exercer a sua funcao de superficie de rolamento e suporte das

cargas transportadas pelos veiculos, € necessario que o trilho tenha dureza,

tenacidade, elasticidade e resisténcia a flexao”.

A resisténcia do boleto do trilho ao desgaste e a fadiga, assim como as demais
caracteristicas, € determinada pela composicao quimica do material e pelo processo
de fabricacdo, associado ainda a operacdo de conformacdo a quente (GARNHAM,;
DAVIS, 2009). Nesse contexto, a insercdo de elementos de liga e o controle do

resfriamento atuam de maneira decisiva nas propriedades mecanicas do trilho.

Considerando inicialmente a composicdo quimica, o carbono € o elemento que
proporciona maior dureza a liga (MACEDO, 2009). A medida que seu teor é elevado,
entretanto, o material pode se tornar fragil. Dessa forma, a presenca e a quantidade
de carbono sao atribuidas as propriedades resisténcia mecanica, resisténcia ao
desgaste, dureza e fragilidade. Em geral, a quantidade usual de carbono nos trilhos é
de 0,5% a 0,8% (% em peso). O emprego de 0,8% de carbono em agos especiais tem
propiciado ao material maior dureza e resisténcia a fadiga por contato de rolagem
(SCHILKE, 2013).

Outro elemento importante € o0 manganés, associado a elevacéo da temperabilidade
e do limite elastico. No entanto, além de contribuir para a tendéncia de formacéo de

trincas durante a fabricacdo, esse elemento aumenta o custo do material, sendo
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empregado principalmente nos trilhos de aco liga e em pecas especiails como
componentes de mudanca de via (MACEDO, 2009).

O silicio minimiza o efeito do desgaste e, indiretamente, € benéfico as outras
propriedades mecanicas. Essa caracteristica é relacionada ao fato de que se trata do
principal agente desoxidante da liga, ajudando a evitar a formagdo de bolhas ou
inclusées ndo metalicas. Por fim, menciona-se o fésforo, cujo comportamento,

considerado negativo, se da no sentido de fragilizar o material.

Segundo Schilke (2013), o aco perlitico, constituido das fases ferrita e cementita,
associado a simplicidade de seu processo de fabricacdo e as boas propriedades
mecanicas, tem sido o mais utilizado em trilhos na Europa. Destaca-se, também, o
aco austenitico com alto teor de manganés, por possuir elevadas resisténcias ao
impacto e ao desgaste em seu produto final. Nesse caso, € enfatizado o aco
austenitico Hadfield com 13% de manganés em peso. A¢os bainiticos também séo
comumente utilizados para trilhos por possuirem dureza mais alta se comparados ao
aco perlitico. No entanto, a heterogeneidade de sua microestrutura pode propiciar a
nucleacdo prematura de trincas o que dificulta prever antecipadamente seu

desempenho.

Em relacdo a realizacao de tratamentos térmicos, Garnham; Davis (2009) destacaram
a iniciativa de alguns paises de controlar ou alterar as propriedades dos trilhos por

meio dessas operac¢des salientando, entretanto, que essa nao é uma pratica comum.

3.3.Descontinuidades e Defeitos em Trilhos: Uma Viséo Geral

A correta conceituacdo de descontinuidade e defeito € de suma importancia para o

desenvolvimento desse trabalho. Dessa forma entende-se que?:

- descontinuidade: refere-se a uma interrup¢cédo da estrutura tipica de um material
como a falta de homogeneidade na carateristica mecanica, metalurgica ou fisica.

Dessa forma, a descontinuidade n&do é necessariamente um defeito;

1AWS — The Everyday Pocket Handbook for Visual Inspection and Weld Discontinuities— Causes and Remedies — Number 2 in
a series
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- defeito: refere-se a condicdo ou a condi¢cdes que tornam uma parte incapaz de

satisfazer uma minima aceitacéo de padrao ou especificacao.

Os defeitos e descontinuidades em trilhos podem se apresentar em dois tipos
(MACEDO, 2009):

- de fabricacéo, compreendendo vazios, segregacao, inclusdes, fissuras transversais

e defeitos de laminacéao;

- originados em servigo.

Ha varios fatores que influenciam na expectativa de vida util do trilho, sendo essa
afetada principalmente pela composi¢cao quimica, pela programacdo da manutencao
e pela velocidade e carga aplicada sobre ele. Todos esses fatores cooperam no
desenvolvimento de desgastes lateral e vertical, na deformacéo plastica do boleto e

no desenvolvimento de descontinuidades e defeitos em geral.

Particularmente, o desgaste originado pelo fator carga em servico, em funcdo da
interface de contato entre roda e trilho, constitui em um dos mais importantes aspectos
de pesquisa que envolvem fenbmenos de desgastes de trilhos. Pau; Aymerich; Ginesu
(2002), Santos (2000), Ekberg; Akesson; Kabo (2014), Steenbergen; Dollevoet (2013),
Taraf et al. (2010) e Ringsberg; Lindback (2003) explanam em seus trabalhos as
elevadas tensdes atuantes presentes durante a interacéo da roda e trilho embasados

na teoria Hertziana.

Schneider (2005), Petroni (2006) e Coimbra (2008) relatam de forma completa os
varios tipos de descontinuidades e defeitos nos trilhos, associados a utilizagdo desses
componentes classificando-os em longitudinais, superficiais, transversais e
desgastes. A seguir sdo explanadas algumas das descontinuidades e defeitos

superficiais descritos pelos referidos autores bem como as respectivas causas:

- Fissuracdo do canto do boleto ou head checking (Figura 3.2): trincas de pequena
extensdo e inclinadas proximas ao canto superior do boleto que ocorrem

principalmente em curvas sendo causadas pela grande presséo das rodas contra 0s
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trilhos, principalmente quando a carga por eixo dos vagdes é muito elevada (igual ou
maior a 30 tf).

Figura 3.2 — Fissuracdo do canto do boleto ou head checking

@)

a) caracteristica do defeito, (b) aspecto esquematico.

Fonte: COIMBRA, 2008

- Escamacéo ou flaking (Figura 3.3): constitui a evolucdo do head checking que em
funcdo da alta presséo do contato da roda e trilho, resulta em leve perda de material

apresentando laminas agrupadas préximas ao canto do boleto.

Figura 3.3 — Escamacéo ou flaking.

Fonte: SCHNEIDER, 2005

- Estilhamento do canto do boleto ou spalling (Figura 3.4): descontinuidade associada
ao flaking, caracterizado pelo destacamento de massas ou por¢des de aco do trilho
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causado por atuacdo de elevadas cargas proximas ao canto do boleto fragilizado

apresentando trincas superficiais que se aprofundaram.

Figura 3.4 — Estilhamento do canto do boleto ou spalling

Fonte: SCHNEIDER, 2005

- Despedacamento do canto do boleto ou shelling (Figura 3.5): caracterizado por
formacao de rebarbas e trincas nas laterais e, finalmente, pelo despedagcamento do
canto. Esse defeito é causado, principalmente, por elevadas cargas da roda agindo
com frequéncia sobre uma pequena area de contato entre roda e trilho, resultando em

tensdes que excedem a capacidade do trilho.

Figura 3.5 — Despedacamento do canto do boleto ou shelling.

(@) - (b)

a) aspecto esquematico, (b) caracteristica do defeito.

Fonte: SCHNEIDER, 2005

- Patinagem ou wheel burn (Figura 3.6): a friccdo e o calor gerado nos deslizamentos
entre a roda e o trilho ocasionam escavacao da superficie do trilho. Dessa forma, pode
ocorrer a formacado de trincas transversais ao boleto (trincas térmicas) em volta da
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marca deixada pela patinagem, surgindo fissuramento transversal interno, podendo

progredir até uma fratura completa.

Figura 3.6 — Patinagem ou Wheel Burn.

Fonte: COIMBRA, 2008

- Deformacao plastica do boleto ou rail plastic flow (Figura 3.7): caracterizada pela
alteracdo do contorno do boleto do trilho, sendo resultado da agdo combinada de
elevadas forcas de compressao e de arrasto geradas pelos repetidos “passeios” das
rodas sobre o mesmo. Como consequéncia dessas agdes, ha um “repuxado” ou
“escorrimento” do aco para além da face externa do boleto com formacgao de rebarbas

ou apéndices externos.

Figura 3.7 — Deformacéo plastica do boleto ou rail plastic flow.

(b)

a) caracteristica do defeito, (b) aspecto aproximado.

Fonte: SCHNEIDER, 2005.
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- Desgaste ou wear (Figura 3.8): pode apresentar-se vertical, lateralmente ou em
forma ondulatéria (corrugagdes). Ocorre em funcao da agéo do trafego por um longo
periodo aliado a falta ou descuido da inspec¢éo, resultando em perda de material dos

trilhos (para o desgaste vertical ou lateral), podendo levar a uma fratura.

Figura 3.8 — Desgaste ou Wear.

(@) (b)
a) na sequéncia: desgaste vertical / lateral esquematicos e desgaste real, (b) ondulacdes.

Fonte: SCHNEIDER, 2005.

3.4.Fendbmenos Associados a Fadiga, a Deformacao Plastica e ao Surgimento e

Propagacéo de Trincas em Trilhos

Em aplicacbes de engenharia, o contato entre a roda e o trilho gera tensdes que
podem ser consideradas entre as mais complexas de serem determinadas (EKBERG;
AKESSON; KABO, 2014). Essas tensdes sio influenciadas por fatores diversos, tais
como a magnitude da forga de contato, o coeficiente de atrito, o trecho de contato e o
comportamento do material (BROUZOULIS et al., 2011).

Segundo Pal et al. (2012), o fenbmeno de fadiga, causado por tensdes ciclicas
relacionadas a movimentacdo constante da roda sobre o trilho, acarreta a elevacao
de tensdes localizadas que podem chegar a ordem de 1,5 GPa. Essa elevacao nos
niveis de tensdes atuantes pode propiciar a ocorréncia de deformacado plastica e,
consequentemente, o endurecimento do trilho por meio do encruamento situagéo na

gual a tenséo atuante excede a tensao de escoamento do material do trilho.
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O fendmeno denominado Rolling Contact Fatigue ou Fadiga de Contato por Rolagem
(FCR) é a fadiga causada por tensdes alternadas associadas ao contato de corpos
rolantes. A Figura 3.9 representa de forma esquematica esse processo (EKBERG,;
KABO, 2005).

Figura 3.9 — Representacao da deformacao plastica resultante da interacdo entre arodae o

trilho, na qual as linhas tracejadas indicam planos antes e apés a deformacao.

0

. - »

: . -
.

.

Roda & 5,

\—/Forgas tratlvas\?/
Trilho ; ‘

Fonte: EKBERG, KABO, 2005 (traduzido).

A FCR surge em funcéo da interacdo da roda girando e deslizando na superficie do
trilho que pode levar a fragmentacédo do boleto ou a total falha do componente. As
tensdes ciclicas ndo sdo completamente reversiveis, resultando em uma deformacéo

plastica préxima a superficie de contato do trilho (WEN et al., 2008).

O contato rolante leva o trilho a diferentes respostas dependendo do seu nivel e da
natureza. Para baixos niveis de tensdes, a resposta € elastica e ndo ha alteracdes
permanentes apds ciclos repetidos. Por outro lado, ao atingir um dado valor de tenséo,
ocorre 0 escoamento ou deformacédo plastica do material. Nesse caso, entretanto,
uma vez que a deformacdo plastica leva ao encruamento, a ocorréncia de mais
deformacéo plastica pode ser impedida de modo que os ciclos subsequentes se deem
elasticamente. Este processo, conhecido como elastic shakedown, é uma espécie de

assentamento elastico (PAL et al., 2012).

Alwahdi; Franklin; Kapoor (2005) e Franklin et al. (2009) consideraram que um
material ductil sujeito a carregamento ciclico, tal como um trilho, pode responder de

guatros maneiras conforme a listagem a seguir:
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- para situa¢fes nas quais a tenséo ciclica for menor que o limite elastico do material,

a resposta sera puramente elastica e podera ocorrer fadiga de alto ciclo;

- para situacfes nas quais a tenséao ciclica estiver acima do limite elastico e abaixo do
elastic shakedown limit, havera algum fluxo plastico, que protegera o material de
tensdes residuais e, também, podera causar encruamento. A resposta, ainda, sera

puramente elastica, podendo ocorrer falha também por fadiga de alto ciclo;

- para situacdes nas quais a tensao ciclica estiver acima do elastic shakedown limit e
abaixo do plastic shakedown limit ndo havera mais recuperacao elastica ocorrendo
deformacéo plastica a cada ciclo. Em alguns casos, para a referida situacdo, a
deformacéo plastica pode ser totalmente reversivel, sendo a falha ocasionada por

fadiga de baixo ciclo;

- para situacdes nas quais a tensao ciclica estiver acima do plastic shakedown limit,
também denominado ratchetting threshold, havera a cada ciclo acumulo de
deformacéo plastica denominado plastic ratchetting. Nesse caso, a falha também

deverd ser por fadiga de baixo ciclo.

A quebra do boleto por fadiga é tipicamente associada aos processos de rolamento e
deslizamento, conforme a representacdo da Figura 3.10, na qual podem ser
observados esforcos de caracteristicas diversas. Esse contato, com possivel
contribuicdo ainda de carga térmica, causa a deformacédo plastica na superficie do
material excedendo a deformacdo de fratura e formando trincas superficiais
(EKBERG; AKESSON; KABO, 2014).

A propagacdo de uma falha por fadiga em um trilho, segundo Zerbst et al. (2009), é
estimulada ndo apenas pelas tensdes de contato, mas também por tensdes de flexao
e de cisalhamento, resultantes da carga durante a passagem da roda. Estas tensbes
sdo ainda somadas a outros componentes de carga, tais como tensdes residuais de
fabricacdo e tensbes térmicas que dependem da temperatura ambiente. A
temperaturas maiores que a ambiente, tensdes de compresséo sdo formadas e, ao
contrario, em temperaturas mais baixas que a ambiente prevalece a formacdo de

tensao de tracao.
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Ainda no aspecto tensdes térmicas, segundo Zerbst; Schodel; Heyder (2009) deve-se
levar em conta que o crescimento de trincas por fadiga térmica € um processo
baseando na média de temperaturas diarias enquanto a fratura deve ser controlada

pelos picos de temperaturas minimas.

Figura 3.10 — Diferentes tipos de carga por contato que resultam em formagao de trincas.

(o]

(a) carga vertical pulsada — trincas superficiais e subsuperficiais; (b) carga vertical e
lateral oscilante — trincas superficiais, com superficie desgastada e quebrada; (c) carga
vertical — trincas sub - superficiais por fadiga causada por contato por rolamento; (d)
carga cisalhante deslizante (freadas e tracionadas) — deformacéo pléstica e consequente
surgimento e crescimento de trinca; (e) contato com superficie irregular — situacao
particular do caso (c) apresentando ascensédo da trinca com concentracdo de tenséo e

inicio de trinca superficial.

Fonte: EKBERG, AKESSON, KABO, 2014.

Li et al. (2013) investigaram as causas de falha de trilho ferroviario do tipo GB
P60U75V, unidos por processo aluminotérmico e utilizado por aproximadamente seis
anos. Concluiu-se que a sobrecarga foi a causa primordial para a falha e que,
supostamente, a trinca encontrada originou-se de redes de ferritas fragilizadas e
fragmentadas localizando-se internamente a colénia de perlita (Figura 3.11). A referida
fragilizagdo se deu em funcao do processo de soldagem inadequado sendo, portanto,
necessario o desenvolvimento de um processo de soldagem adequado (aplicando,

por exemplo, o processo de pré e pds-aquecimento do material).
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No entanto, o papel do fendmeno de fadiga ndo pdde deixar de ser levado em conta
considerando o longo periodo de utilizagdo do componente. E, nesse contexto, o
controle de carga do trem foi apontado como importante fator de forma a garantir a

preservacao do trilho.

Figura 3.11- Aspecto darede de ferrita fragilizada.
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Fonte: LI et al., 2013.

Para Ekberg; Kabo (2005), se o endurecimento do material e as tensdes residuais ndo
foram suficientes para evitar um novo acumulo de deformacg@es plasticas, havera o
aparecimento de trincas no momento em que a deformacédo de fratura é excedida.
Esses autores destacaram também que em superficies de trilhos o processo de
surgimento de trincas, devido a deformacédo plastica da superficie do material, é

tipicamente identificado nos cantos, como apresentado pela Figura 3.12.

Figura 3.12— Microestrutura deformada e crescimento de trinca por RCF.

Fonte: EKBERG; KABO, 2005.
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Uma série de fatores influenciam na formacéo e propagacéo de trincas em um trilho
tais como: a presenca de fluidos, corrosdo, rugosidade, esforcos térmicos,
composicao quimica, velocidade e qualidade metallrgica. Esses fatores sdo descritos

a sequir:

- acao de fluidos que possam entrar na trinca (Figura 3.13): a acdo de lubrificantes
diminui o atrito da superficie préxima a trinca. Porém, aumenta as forcas na superficie
interna da trinca fazendo o fluido aprisionado a forcar a regido, distribuindo a pressao

de contato e originando uma pressao hidraulica interna (EKBERG, KABO, 2005);

Figura 3.13 — Mecanismo de propagacdao de trinca pela pressao de um fluido aprisionado.

Direcdo do movimento Dire¢do do movimento
—

Fluido

Presséo b,
hidraulica "/ {3

Fonte: EKBERG; KABO, 2005 (traduzido).

- COrrosao: suspeita-se que o crescimento de trinca em trilhos possa ser promovido
pela formagao de corrosédo na ponta da mesma. A influéncia de corroséo pode ser
maior no caso de trincas profundas, onde a penetracdo de fluidos lubrificantes em
toda extensao € improvavel (EKBERG, KABO, 2005);

- rugosidade (Figura 3.14): com a ocorréncia do pressionamento de duas superficies
em conjunto, somente a de maior rugosidade sera inicialmente pressionada fazendo
com que as trincas surjam e propaguem em campos de tensfes abaixo da superficie
rugosa. Assim, um ponto de carga local é formado causando tensfes de tracédo e

compresséao radial podendo levar a formacgéo de trincas (EKBERG, KABO, 2005);
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Figura 3.14 — Rugosidade de superficie de um material em diferentes escalas e carregamento

em uma rugosidade causando cone de trinca.
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Fonte: EKBERG, KABO, 2005 (traduzido).

- carga térmica: para trilhos danos térmicos séo raros podendo ocorrer pela elevacéo

de temperatura das rodas em frenagens para parada (EKBERG, KABO, 2005);

- composicao quimica: bolhas caracteristicas por presenca de hidrogénio em altas
propor¢cdes podem ocasionar microtrincas. O fosforo leva a diminuicdo da tenacidade
a fratura similarmente ao enxofre que, em forma de inclusées como sulfeto de
manganés, além de reduzir a tenacidade, diminui resisténcia a fadiga (SCHNEIDER,
2005);

- velocidade: a menor velocidade em uso implica em melhor distribuicdo de carga

verificando-se, assim, menores niveis de tensdes no contato (SCHNEIDER, 2005);

- qualidade metallrgica: as inclusbes metalicas sdo pontos preferenciais para
nucleacédo de trincas sendo de suma importancia a determinacéo do tamanho e forma

limites em relagé&o ao carregamento imposto (SCHNEIDER, 2005);

- propriedades mecanicas: o fator dureza do trilho tem grande influéncia na instalacéo
dos defeitos de fadiga, sendo que os de mais baixa dureza, se comparados aos de
alta dureza na mesma condicdo de utilizacdo, apresentam menor resisténcia ao
desgaste (SCHNEIDER, 2005).
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3.5.Estudos Relacionados a Ocorréncia de Deformacédo Plastica em Trilhos

Estudos experimentais e tedricos vém sendo realizados no intuito de compreender o

comportamento estrutural de trilhos submetidos a cargas elevadas.

Alwahdi; Kapoor; Franklin (2013), a partir de amostras de linha ferroviaria (quatro
amostras de trilhos utilizados por dez anos e uma amostra de trilho novo), realizaram
um trabalho de caracterizacao de tais materiais empregando ensaios de cisalhamento
e de dureza além de andlise microestrutural. Na Figura 3.15 sdo apresentadas
imagens obtidas por microscopia 6ptica do canto do boleto dos trilhos novo e usado.
Ao observar a amostra do canto do boleto do trilho novo, foi percebida a existéncia de
uma camada superficial descarbonetada (= 120 um de espessura), com tamanho de
grao ferritico reduzido ndo sendo verificado nenhum indicio de deformagé&o no material
associado ao processo de fabricacéo (Figura 3.15-a). Por outro lado, na mesma regiao
de uma das amostras do trilho usado evidenciou-se a ocorréncia de deformacao
plastica que excedeu uma profundidade de 30 um em relacdo ao topo do boleto
(Figura 3.15-b).

Figura 3.15 — Fotomicrografias do canto do boleto de um trilho ferroviario novo e usado.

Descarbonetagdo

(@) (b)
(a) trilho novo, (b) trilho usado.

Fonte: ALWAHDI; KAPOOR; FRANKLIN, 2013 (traduzido).

Alwahdi; Kapoor; Franklin (2013) constataram, em uma amostra observada
longitudinalmente da porcdo central do topo do trilho, a formacdo de uma fina
superficie branca (denominada White Etching Layer — WEL), de elevada dureza (até
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1040 HV), destacada na Figura 3.16. A formacao dessa camada foi justificada pela
introducdo de tensdo concentrada na fase ferritica promovendo deformacédo e

refinamento de grdos na matriz.

Figura 3.16 — Fotomicrografia da secédo do canto do boleto de um trilho usado.

Fonte: ALWAHDI; KAPOOR; FRANKLIN, 2013.

No mesmo trabalho, a partir da realizacdo de um perfil de dureza, Alwahdi; Kapoor;
Franklin (2013) observaram que na regido central da superficie dos boletos usados os
valores de dureza eram superiores aos demais (Figura 3.17). Tal fato foi relacionado
ao encruamento em virtude da deformacao plastica produzida pelo contato da roda
com o trilho.

Figura 3.17 — Perfis de dureza de duas amostras distintas de trilhos usados.
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Fonte: ALWAHDI; KAPOOR; FRANKLIN, 2013 (traduzido).

Ja o trilho novo apresentou valores de dureza mais baixos, tanto na regiao central da
superficie como no canto do boleto, nos sentidos transversal e longitudinal. Tais

resultados (Figura 3.18) séo atribuidos & descarbonetacao.
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Figura 3.18 — Perfis de dureza da amostra de trilhos novo.
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Fonte: ALWAHDI; KAPOOR; FRANKLIN, 2013.

Ainda no aspecto dureza de trilhos, Ahlstrom; Karlsson (2005) também verificaram a
distribuicdo da referida propriedade em um trilho novo. Na oportunidade, constataram
uma leve variacdo dos valores em funcédo da posicdo sendo observado maiores
valores nas laterais e valores um pouco mais baixos na por¢ao central da regido
préximo a superficie central do boleto (Figura 3.19). As variacdes de segregacao e da
taxa de resfriamento foram os fatores que justificaram a assimetria apresentada nos

valores de dureza.

Figura 3.19 — Perfis de dureza da amostra de trilho novo.
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Fonte: AHLSTROM; KARLSSON, 2005



40

Por meio da avaliacdo visual em trilhos ferroviarios desgastados, Franklin et al. (2009)
observaram inimeras microfissuras superficiais e trincas visiveis nos cantos e na
superficie do boleto (Figura 3.20). Essas descontinuidades foram atribuidas ao
fendbmeno de FCR evidenciando, por meio de detalhadas analises metalograficas e
de simulagBes de contato que contribuiram em compreender que a nucleagéo e a
propagacdo de trincas associadas a fadiga de contato por rolagem sdo fortemente
influenciadas pela microestrutura para uma dada condicéo de contato. Foi constatado,
também, o aumento de dureza e alteracbes microestruturais no material com a

deformacéo plastica.

Figura 3.20 — Viséo de trinca e regido de desgaste de um trilho usado de alto teor de carbono.

Regido de maximo desgaste
Trinca FCR

Fonte: FRANKLIN et al., 2009 (traduzido).

Com o objetivo de investigar o comportamento quanto a desgastes e danos de trilhos
ferroviarios Wang et al. (2013) e Beynon, Garnham, Sawley (1996) constataram
pequenas fissuras resultantes do processo de fadiga e deformacdes plasticas nos
trilhos devido ao trabalho de endurecimento. Wang et al. (2013) concluiram, ainda,
que o desgaste lateral e fragmentacdo superficial foram o0s mecanismos
predominantes de falha do componente em questédo. Valores de desgastes medidos
mensalmente da ordem de grandeza de 1,98 mm e 4,16 mm de desgastes (médio e

maximo respectivamente) foram registrados.

Similarmente ao trabalho desenvolvido por Alwahdi; Kapoor; Franklin (2013), Lo;

Mummery; Buttle (2010) observaram em uma amostra de trilho ferroviario novo, do
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tipo BS113A grau 220, a ocorréncia de gréos de perlita e ferrita aproximadamente
equiaxiais (Figura 3.21-a) e graos deformados tanto na regido do canto quanto na

regido central da superficie do boleto de um trilho usado (Figura 3.21-b).

Figura 3.21 — Analise da microestrutura do trilho ferroviario BS113A grade 220.

(@) (b)
(a) microestrutura trilho novo, (b) microestrutura trilho usado.
Fonte: LO; MUMMERY; BUTTLE, 2010.

Em um trabalho experimental abordando o contato entre a roda e o trilho, Krause; Poll
(1986) buscaram conhecer a qual carga se iniciam deformacgdes plasticas e o
escoamento, bem como os efeitos de cargas longitudinal e tangencial adicionais
guando comparada a uma carga normal pura. Na oportunidade, foi observado que as
deformac@es plasticas ocorriam de forma mais intensa pela acdo da forca de atrito
lateral seguida por forcas de atrito longitudinal, sendo de pequena magnitude ao levar

em conta somente a rolagem pura.

Segundo Bower; Johnson (1991), a deformacdo plastica é impulsionada pela alta
carga normal e tensdes tangenciais oriundas da interacao entre roda e trilho. A cada
passe sucessivo da roda ao longo desse trilho, pequenos incrementos de deformacao
plastica sdo causados que continuam a acumular ao longo de milhares de ciclos
levando ao fendmeno plastic ratcheting j& mencionado. Esses autores explicitaram,
ainda, que ha cada vez mais evidéncias de que tanto o desgaste pelo contato quanto
0 aparecimento de trincas podem ser atribuidos a deformacéao plastica na superficie,

sugerindo que essa nucleia vazios e microtrincas. A medida que a deformac&o
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prossegue, as microtrincas crescem e se juntam umas as outras, até que uma lamina

desgastada € formada na superficie ou da inicio a uma falha por fadiga.

3.6.Tensdes Residuais

3.6.1. Caracteristicas gerais

“‘De uma forma simples e geral, entende-se por tensdes residuais aquelas existentes
em um corpo sem que estejam agindo sobre ele quaisquer forgcas externas”
(AMOROS, 2008). Essas tensdes surgem em um componente, por exemplo, quando
a deformacéo plastica através da secao transversal total da parte deformada néo é
uniforme (DIETER, 1981).

De acordo com Lasmis (2002), qualquer processo de fabricacdo que altere a forma de
um solido ou que envolva gradientes severos de temperatura leva a geracdo de tensao
residuais. Nesse contexto, todos o0s processos de producdo introduzem tensfes
residuais que influenciam no comportamento do material a fadiga, na resisténcia a

fratura e, até mesmo, na resisténcia a corroséo, dentre outros fatores (LASMIS, 2002).

A Figura 3.22 representa de forma esquemaética dos efeitos da tensédo residual no

desempenho de um material.

Figura 3.22 — Efeito da tensé&o residual no desempenho do material.
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Estabilidade Resisténcia interfacial
dimensional de recobrimentos

Fonte: LASMIS, 2002.
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A ocorréncia de tensdes residuais pode, dessa forma, prejudicar as propriedades do
material, afetando a reacéo desse a esforgos aplicados externamente, podendo levar
até mesmo a ocorréncia de distor¢des e a instabilidade dimensional no componente
em questdo (DIETER, 1981).

Por outro lado, podem ser observados também efeitos favoraveis especialmente no
caso da resisténcia mecanica, dependendo se as tensdes residuais geradas agem na
direcdo oposta a da tensdo resultante de um carregamento externo (SCHWARZ;
KOCKELMANN apud MONDARDO, 2012). No entanto, segundo Damasceno (1993),
"tais efeitos na maior parte dos casos sdo nocivos, uma vez que podem causar
deformacfes, aumentando a velocidade das transformacdes de fase e de processos

de corrosao’.

O estado de tensdes residuais em um componente pode ser um dos mais importantes
parametros influenciando no comportamento do material em relacdo a tensédo de
escoamento. Para a avaliacao da influéncia das tensdes residuais no comportamento
a fadiga, a estabilidade das tensdes residuais e o quantitativo de deformacéo plastica
ciclica sédo considerados os mais importantes parametros (LOHE; LANG; VOHINGER,
2002).

Para materiais deformaveis plasticamente, as tensdes residuais somente podem ser
somadas diretamente até atingirem o limite elastico ser alcancado, podendo acelerar
ou retardar o inicio da deformacéo plastica. As tensdes residuais, ainda, podem
aumentar ou diminuir as tensdes médias. Na fase ductil, as pequenas deformacdes
sdo absorvidas pela plasticidade ndo causando grandes efeitos nessa situacdao. Ao
longo do ciclo de vida, o aumento de uma tensao residual trativa eleva os valores das
tens6es médias. Ndo havendo danos ao material, a amplitude pode ser reduzida. Em
grandes valores médios, as tensfes residuais trativas ainda podem provocar fratura
estética durante o ciclo de vida do material (WITHERS; BHADESHIA 2001).

No que diz respeito a origem, além dos processos de fabricacdo, especialmente
aqueles envolvendo deformacédo, como ja mencionado, tensdes residuais podem ser
desenvolvidas em funcdo de caracteristicas estruturais especificas do material e da

sua utilizacdo. Especificamente nas situacdes nas quais sdo desenvolvidos campos
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de tensdo considerados nocivos, o fendbmeno é relacionado tanto a processos de
fabricacdo em si como a operacdes de reparo e a condi¢des de uso dos componentes

consideradas inadequadas ou abusivas (LASMIS, 2002).

Na Figura 3.23 é apresentada uma representacdo da origem das tensdes residuais.

Figura 3.23 — Origem das tensdes residuais.
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Fonte:
http://mercury.kau.ac.kr/welding/Welding%20Technology%2011%20%20W elding%20Metallurg
y/Chapter%203%20-%20Residual%20Stresses.pdf (adaptado), acesso em 11/05/2015.

Quanto a magnitude, segundo Withers; Bhadeshia (2001) e Nunes (2008), as tensées
residuais séo classificadas como macroscopicas (tipo 1), intergranulares (tipo Il) ou em
escala atdmica (tipo Ill). As tensdes residuais macroscopicas séo aquelas que variam
continuamente ao longo de grandes distancias, equilibrando-se por todo o

componente e impedindo-o de manter a dimensao durante os processos de fabricacao
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(distorcéo remanescente). Essas tensdes sao ocasionadas principalmente por fatores
externos como, por exemplo, deformacéo plastica ndo uniforme no material durante
os processos de fabricagdo ou gradientes de temperatura que proporcionam
expansdes ndo uniformes no componente. As tensdes residuais intergranulares sao
as que variam ao longo do gréo, quase sempre ocorrendo em materiais policristalinos
pelo simples fato de que as propriedades elasticas e térmicas sé@o diferentes para
graos vizinhos ou adjacentes, uma vez que esses sao orientados de forma distinta.
Por ultimo, as tensdes residuais em escala atbmica sdo aquelas que incluem
tipicamente tensbes residuais associadas a defeitos cristalinos, tais como

discordancias e lacunas.

Eventualmente, a fonte ou as causas das tensdes residuais ndo sdo evidentes e,
portanto, se faz necessario realizar uma andlise envolvendo a determinacéo de seus
valores (LASMIS, 2002).

Segundo Gonzales (2009), as técnicas de medicao de tensdes residuais sao divididas
em grupos, em fungdo da natureza dos mecanismos utilizados para medir essas

tensdes, conforme descrigdo a sequir:

- técnicas baseadas no relaxamento de tensoes:
v’ técnicas nao-destrutivas e semidestrutivas: furo passante, furo cego
incremental, fotoelasticidade e holografia;
v’ técnicas destrutivas: curvatura, Rosenthal e Norton, Gunnert e Ueda;

v’ técnicas de difracao: raios-x, sincrotron, néutrons e elétrons.

- técnicas baseadas na sensibilidade de algumas propriedades a tensao:
v’ técnicas magnéticas e ultrassom;

v’ técnicas como espectroscopia Raman e termoelastica.

Por ser um método utilizado ha muitos anos e os resultados serem considerados de
relativa facilidade de interpretacéo e por possuir procedimento definido (norma ASTM
E837-13a), dentre as técnicas experimentais para medi¢cdo de tensbes residuais, a
técnica de ensaio de furo cego, conduzida por meio de extensometria, é aguela mais
largamente utilizada (FILHO, 2004).
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Kandil et al. (2001) apresentaram uma classificacdo que sugeria a popularidade de
cada técnica de medicdo de tensdes residuais sendo que a técnica de furo cego foi
apontada com 30 % de aplicacdo, seguida de difracdo de raio-x (26%), difracdo de
néutron (19%), remocdo de camada (16%) e outras técnicas, incluindo magnética,

ultrassonica e Raman (9%)

Outro aspecto a ser considerado € que os danos causados ao corpo de prova (um
pequeno furo) sdo muitas vezes toleraveis ou reparaveis, sendo a técnica aplicada,
em geral, a todos 0s grupos de materiais usinaveis, isotropicos e elastico e de
parametros conhecidos. O método permite determinar tensdes macro residuais
(ROSSINI et al., 2012).

Os demais métodos, por ndo ser alvo de estudo neste trabalho, ndo serdo descritos
detalhadamente nesse trabalho.

3.6.2. Determinacéao das tensdes pelo método do furo cego

O principio da medicao de tensdes residuais pelo método do furo cego (hole-drilling
technique) envolve a introducdo de um pequeno furo de aproximadamente 1,8 mm de
diametro e 2,0 mm de profundidade no local onde as tensdes residuais serdo medidas.
Devido a perfuracdo, as tensdes residuais retidas sdo aliviadas e as tensdes
correspondentes na superficie sdo medidas por meio de Strain Gages (SG’s) do tipo
roseta colados na superficie ao redor do furo (Figura 3.24). A partir das deformacdes
medidas em torno do orificio, as tensdes residuais sdo calculadas usando constantes

de calibracdo adequadas para o tipo particular de SG utilizado (ROSSINI et al.,2012).

Kandil et al. (2001) descreveram e caracterizaram 0s trés tipos de rosetas (Figura
3.25) que podem ser usadas na medicao de tensdes residuais por meio do método do
furo cego. A roseta do tipo “A” € a mais comumente utilizada, sendo recomendada
para o uso geral. A roseta do tipo “B” é indicada para uso onde ha obstaculos, tais
como cordao de solda. A roseta tipo “C” utiliza 6 graus e, segundo Nunes (2008), é
recomendada para situacdes onde € necessaria grande sensibilidade e estabilidade

térmica.
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Figura 3.24 — Representacdo esquematica da aplicacédo de roseta para utilizacdo do método do
furo cego para medicéo de tensdes residuais.

=

Strain Gauge tipo roseta

AN

Fonte: ROSSINI et al., 2012 (traduzido).

Figura 3.25 — Tipos de rosetas.

ROSETA TIPO A ROSETA TIPO B ROSETA TIPO C

Fonte: ROSSINI, 2012 (traduzido).

Norcino (2013) considera trés recursos necessarios para aplicar a técnica do furo
cego: um condicionador de sinais para a leitura das deformacdes identificadas pelos
strain gages, uma maquina capaz de atingir elevadas rotacdes de forma que durante

a execucao do furo o processo nao interfira no campo de tensdes e a roseta para

medir as deformacdes em trés dire¢des principais.
Em geral, o procedimento envolve as seguintes etapas basicas:

- aroseta é instalada na regido de teste no ponto em que as tensdes residuais seréo
determinadas;
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- 0s terminais da roseta sdo ligados e conectados a um indicador multicanal de

deformacgéo;

- uma guia de usinagem de precisdo é posicionada sobre o material, sendo

precisamente centrada e perpendicular sobre o alvo de perfuragéo na roseta,;

- apds o0 balanceamento dos circuitos da roseta, um pequeno e raso orificio é

perfurado através do centro geométrico da roseta;

- leituras das deformacdes aliviadas séo realizadas correspondendo a tensao residual

inicial;

- perfuragao de forma incremental;

- célculo das tensdes residuais principais a partir das deformacdes utilizando as

relacBes apresentadas na norma ASTM E837-13a.

Para o célculo das tensfes residuais, dois possiveis casos sao de interesse. A
primeira possibilidade ocorre quando as tensGes no plano ndo variam com a
profundidade a partir da superficie da amostra. Nesse caso, tem-se tensdes uniformes
e as tensfes residuais em trés planos podendo ser identificadas a partir de trés
medidas de alivio de deformac¢des mensuradas. Assim, o orificio é perfurado
diretamente a partir de zero até a profundidade total.

O método de furo cego também é capaz de determinar a variacao de tensdes residuais
com a profundidade. Este processo é muitas vezes chamado de stress profiling, sendo
este 0 segundo caso possivel de interesse no referido método. Para este caso,
assume-se que a variagdo de deformacdes 0Ox, Oy e Txy ocorre somente na dire¢ao de

profundidade, sem varia¢des nas dire¢cdes no plano. (SCHAJER, 2008).

Somente tensdes uniformes séo especificadas para pecas finas. Conforme o item
1.1.1 da norma ASTM E837-13a, sdo consideradas pecas finas aquelas que a

espessura do corpo de prova € muito menor que o diametro do furo realizado (Do).
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No item 6.1.1 da norma ASTM E837-13, a classificacao da pe¢ca como “fina” se da em
funcdo do diametro do circulo da roseta (D), destacado na Figura 3.26, associado ao
tipo de roseta aplicada. Assim, considera-se uma peca fina que a espessura € ser
menor que 0,2D para as rosetas tipo “A” e “B” ou menor que 0,24D para roseta tipo
“‘C.

Tensdes uniformes e ndo uniformes sdo especificadas para pecas espessas.

Figura 3.26 — Representacdo da geometria tipica de uma roseta de trés elementos.

Fonte: ASTM E837-13a, 2013.

De forma geral, em extensometria, as deformac¢des de cada SG sao calculadas pela

Equacéo 3.1.
AR (3.1)
E =
R.k,

Sendo: R: resisténcia de cada SG da roseta [ohm] e ki constante caracteristica de
cada resisténcia da roseta que normalmente vem especificada nas embalagens das

mesmas, também denominada de Gage Factor (GF).

Para pecas finas, as deformagdes uniformes séo determinadas pelas Equacdes 3.2,

3.3 e 3.4 e as tens0es residuais por 3.5, 3.6 e 3.7.
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(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Sendo: €1, & e €3 deformacdes calculadas em funcéo das leituras nos strain gages

conforme numeracéo (Figura 3.26); p: deformacao isotropica uniforme (equibiaxial); q:

deformacédo uniforme a 45°; t: deformacéo cisalhante em x-y; P: tensao isotrépica

(equibiaxial) [MPa]; Q: tensao cisalhante a 45°isotropica (equibiaxial) [MPa]; T: tensao

cisalhante xy [MPa]; E: modulo de Young [GPa]; a e b: constantes da Tabela 3 da

norma ASTM E837-13a.

Em corpos de prova espessos, determina-se 0 conjunto de €1, & e €3 dadas pelas

Equagdes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 e calcula-se as combinagbes de deformacdes

correspondentes utilizando-se as Equacfes 3.8, 3.9 e 3.10 que representam as

médias das tensoes.

E Yap
(1 +v)Yaz

P =

(3.8)
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b (3.9)
Q = _EEBZ

b (3.10)
T = —E%

As aplicacdes das Equacdes 3.8, 3.9 e 3.10, segundo a norma ASTM E837-13a, séo
preferidas por representar valores de tensfes baseadas nas médias de todas as a

medidas de tensdes reduzindo o efeito de erros de medicdes.

As tensdes no plano cartesiano, as tensdes principais e o angulo no qual estédo
direcionadas as tensdes principais, a mais trativa (ou menos compressiva) ou mais
compressiva (menos trativa), sdo apresentadas nas Equacbes 3.11, 3.12, 3.13, 3.14

e 3.15.

o, =P—0Q (3.11)
Txy = T (3.13)

Omax)» Omin = P & v QZ + T2 (3.14)

-Q

Sendo: ox: tensdo normal uniforme na dire¢édo x [MPa]; oy: tensédo normal uniforme na

g = %arctan (_T> (3:15)

direcdo y [MPa]; 1xy: tenséo de cisalhamento no plano xy [MPa]; dmax: maxima tensao
principal (maior tracdo) [MPa]; omin: minima tensdo principal (maior compresséo)
[MPa]; B = angulo no sentido horario para o eixo x (gage 1) para a direcdo da tensao

maxima principal [°].

Para se conseguir medir tensdes ndo uniformes em profundidades usa-se a técnica

do furo incremental, que consiste na realizacdo de pequenos incrementos, até se obter
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a profundidade desejada do furo” (CARDOSO, 2012). Cardoso (2012) ainda afirma
que: “para se calcular o valor das tensdes residuais que foram aliviadas, existem trés
meétodos de maior relevancia: método integral, método da tensdo média e método da

série de poténcias”

O método da integral € aqui destacado pela escolha de sua utilizagdo. Além do mais,

este é o método explicitado na norma de referéncia ASTM E837-13a.

“Neste método assume-se que as deformacgdes medidas durante a furagao
sdo os resultados acumulados da relaxacéo das tensdes residuais existentes
na zona de cada um dos sucessivos incrementos de profundidade, ao longo
da profundidade do furo, ou seja, consiste na identificagdo da contribuicdo
das tensdes existentes em cada incremento para a tensdo total [...]. O
procedimento de calculo das tensdes residuais ndo uniformes é apresentado
na norma ASTM E 837-13a, sendo idéntico ao processo de calculo das
tens@es uniformes, [...]. Os coeficientes de calibracdo podem ser aplicados a
rosetas normalizadas na norma ASTM E837-13a" (CARDOSO, 2012).

A deformacéo total medida é a soma das deformacgfes causadas pela relaxacéo das
tensbes existentes em cada incremento (CARDOSO, 2012). E um método mais
complexo por se trabalhar com matrizes. A Figura 3.27 representa um perfil tipico de
tensdes residuais aliviadas pelo método do furo cego incremental (MARTINS et al.,
2004)

Figura 3.27 — Perfil tipico de tens@es residuais aliviadas obtido pelo método do furo cego

incremental.
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Fonte: MARTINS et al., 2004 (modificado).



53

Também, como input, utiliza-se as Equacgbes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4. As Equacdes 3.16,
3.17 e 3.18 sao aplicadas para os célculos das tensdes residuais. Nota-se que as

mesmas sdo equacdes matriciais.

. _ (3.16)
T T — T

(@".a+ ap.c’.c).P = TR

(b".b + ay.c".c).Q = E.b".q (3.17)
(b".b + ar.cT.c).T = E.b".t (3.18)

Sendo: a’ e bT: matrizes transpostas das matrizes a e b respectivamente; a: fator

de regularizacdo da ordem de 10* a 10, c: matriz tri-diagonal> 20x20 ou 25x25
conforme tipo de roseta aplicado tendo a primeira e ultima colunas contendo zero e

as outras colunas [-1 2 -1] centrada ao longo da diagonal; v: coeficiente de Poisson.

As deformaces p, g e t, nesse caso, sdo representadas por uma matriz 20x1 para

rosetas tipo A ou B ou 25x1 quando se utiliza roseta tipo C. Da mesma forma, as

constantes @ e b podem assumir uma matriz de 20x20 ou 25x25 de acordo com a

roseta aplicada nos ensaios. Nesse caso, 0s valores de cada constante ax e bk sdo
disponiveis nas Tabelas 5, 6 e 7 da Norma ASTM E837-13a.

As constantes de calibracéo aj e bi (0 indice j denota linha e k coluna de uma matriz)
indicam fisicamente a deformacéo aliviada em um furo com profundidade j devido a

tensao residual no interior associado ao incremento k (Figura 3.28).

2 Matriz tri-diagonal € uma matriz quadrada na qual todos os elementos fora da diagonal central e das diagonais imediatamente
superior e inferior a ela séo nulos.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Matriz_quadrada
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Figura 3.28 — Representacdo da geometria tipica de uma roseta de trés elementos.
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Fonte: ASTM E837-13a, 2013.

Em funcdo da regularizacdo (constante a) as tensdes P, Q e T ndo correspondem
exatamente as deformacdes p, g e t. Assim, valores ajustados dessas deformacfes

sao calculados pelas Equactes 3.19, 3.20 e 3.21.

1+v (3.19)

Pajust =P — E .apP

(3.20)

1
Qajust — 4 _E-bQ

1 (3.21)
tajust =t— E bT

Sendo: pajust, ajust € tajust: deformagdes ajustadas.

As médias quadraticas dos valores de deformac¢fes padronizadas sédo determinadas
pelas Equacgdes 3.22, 3.23 e 3.24
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(3.22)
pra i~ Z (pa]us t)
(3.23)
2
CITa] E(Qa]ust)
(3.24)

ra] E(ta]ust)

Sendo: pfaj, qfa] e trza]' médias quadraticas dos valores das deformagdes

ajustadas.

Os erros padronizados na combinacdo de deformacdes sédo dados pelas equacdes

3.25,3.26 e 3.27:

n-3 2 3.25
2 _ Z (pj = 3pj+1 + 3Djs2 — Dji3) (3:25)
Ppad 20(n — 3)
n-3 2 3.26
2 ZZ(CIj_3qj+1+3qj+2_qj+3) (3:26)
Tpad = 20(n — 3)
j=1
n-3
_ (tj — 3tj41 + 3tz — tiy3) (3.27)

20(n — 3)

—1

~

Sendo: pgad, qgad e t;ad: erros padronizados na combinacéo de deformagoes.

A Norma ASTM E837-13a preconiza que os valores de pfaj ,qfa] e trza] estejam

dentro de 5% dos valores de p;ad, q;ad e t;%ad de forma a aceitar os valores de P,
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Q e T. Caso contrario, novas suposi¢cdes de constantes de regularizacdo deverao ser

determinadas pelas Equacdes 3.28, 3.29 e 3.30.

2 3.28)
ppad (
(@p)novo = 2 (ap)vetno

raj

(3.29)

2
. Qpad
(aQ)novo o q?aj (aQ)velho

t2 (3.30)
pad
(@r)novo = 2 (ar)vetno
traj

E, finalmente, no caso de tensdes residuais ndo uniformes, as tensdes no plano
cartesiano, as tensdes principais e o angulo no qual estédo direcionadas as tensodes
principais, a mais trativa (ou menos compressiva) ou mais compressiva (menos

trativa), sdo apresentadas nas Equacoes 3.31, 3.32, 3.33, 3.34 e 3.35.

(@)= /=0 (3.31)
(0y), = P +Q; 3.32)
(), =15 (3.33)
(Oma) i Omin)k = P £ W (3.34)
Br = %arctam (:—g]’j (3.35)

Sendo: (0x);: tensdo normal na direcdo x na profundidade j [MPa]; (oy);: tensao normal

na direcéo y na profundidade j [MPa]; (7xy);: tensdo de cisalhamento no plano xy na
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profundidade j [MPa]; (Omax)x: maxima tensao principal (maior tragdo) no incremento k
[MPa]; (Oomin)k: minima tenséo principal (maior compressao) [MPa]; Pj, Qj e T;: tensdes
na profundidade j [MPa]; Pk, Qk e Tk : tensdes no incremento k [MPa]; Bx: angulo

formado entre omax € 0 eixo X [°].

3.6.3. Tensodes residuais no processo de laminacéo

O processo de laminacdo € caracterizado pela passagem do material entre dois
cilindros que giram de forma a levar a reducéo da area de sua secao transversal e ao
aumento de seu comprimento.

Na Figura 3.29 é apresentada, de forma esquematica, a operacdo denominada

laminacéo de produtos planos que € menos complexa em termos de distribuic6es de

deformagéo e tensao que a laminagéo de perfis.

Figura 3.29 — Ocorréncia de tensao residual no material durante a laminacdo de chapas.

<— Compresséo Tragdo —»

|
0O
v

(a) (b)
(a) deformacéo heterogénea na laminagéo de chapa fina, (b) representacao esquematica

da distribuicdo resultante de tensao residual longitudinal ao longo da espessura de chapa.

Fonte: DIETER, 1981.

Nesse caso, as condi¢cOes sdo tais que o escoamento do material ocorre apenas
préximo a superficie da chapa. Os grdos nessa regido sao deformados e tendem a

alongar, enquanto os graos na regiao central permanecem praticamente inalterados.
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Uma vez que a pega deve exibir continuidade, uma espécie de acomodacgédo da
deformagé&o deve ocorrer: a regiao central tende a limitar ou restringir o alongamento
da superficial e vice-versa. O resultado desse processo é a geracao de um estado de
tensdes residuais, consistindo em um elevado nivel de tensfes compressivas na

superficie da chapa e trativas no centro (DIETER, 1981).

Similarmente a deformacdo plastica, a alteracdo de temperatura, ou seja, O
resfriamento, para o caso da laminacdo a quente, pode levar a geracdo de tensdes
residuais. Nessa situacao, observa-se expansao ou contragdo térmica ndo uniformes

devido ao aquecimento ou resfriamento heterogéneo.

3.6.4. TensoOes residuais em trilhos

Trilhos sé@o produzidos por laminacdo a quente e séo resfriados ao ar até a

temperatura ambiente.

Como em todo processo de laminagé&o, durante a geracao do perfil do produto final,
‘o material € submetido a tensbes compressivas elevadas, resultantes da acao de
prensagem e das tensdes cisalhantes superficiais, geradas pelo atrito entre os rolos e
o material” (AMOROS, 2008).

A Ultima etapa da fabricacdo € o desempeno por uma série de rolos (Figura 3.30).

Alvarez et al. (1999) descreveram trilhos como “componentes susceptiveis a
altos niveis de tensdes decorrentes da pressao de contato ciclica imposta
pela carga vertical distribuida entre as rodas. Também estao sujeitos a efeitos
tais como temperatura, processo de fabricagcdo, assentamento da via, esfor¢o
de flexdo, etc. que quando combinados podem agravar o nivel de tensbes
principalmente na regido do boleto, levando o componente ao colapso.
Durante a manufatura do trilho sdo introduzidas tensGes compressivas
denominadas tensdes residuais iniciais. Estas tensdes sdo modificadas em
servico devido ao efeito da pressao de contato. Como este contato ocorre no
boleto do trilho, a maioria das falhas surgem nesta regido. Esta regido de
contato é fungdo do perfil do boleto e do angulo relativo entre o angulo de
assentamento do trilho e o de usinagem da pista de rolamento da roda. A
variagdo da inclinagcdo do trilho resultara em novas regifes de contato e
consequentemente de novas distribuicbes de tensdes no boleto. As tensfes
no interior do trilho, decorrentes do contato sob carga vertical, séo tensfes
de flex&o e tensbes adicionais de contato. ”
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Figura 3.30 — Desempeno dos trilhos laminados.
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(b)

(a) imagem, (b) representacdo esquematica.
Fonte: BIEMPICA et al., 2009 (traduzido).

O trilho jA desempenado ndao deve exceder um determinado valor de tensbdes
residuais, uma vez que as tensdes residuais de tra¢do préximas ao boleto podem levar
a nucleacdo e propagacdo de trincas. Considerando o fato de que a etapa de
desempeno € a ultima fase do processo de fabricacdo, a mesma tera uma grande
influéncia sobre as propriedades finais do trilho (SCHLEINZER; FISCHER, 2000).

O conhecimento da magnitude, da direcdo e do sinal da tenséo residual é de extrema
importancia para a adequada manutencéo e prevencgao de falhas de trilho. As regides
do trilho que estdo sob a acédo de tensfes residuais sdo as mais propensas a formacao
e crescimento de trincas (LO; MUMMERY; BUTTLE, 2010). Nesse contexto, as
tensdes residuais podem aparecer em cada uma das trés etapas do processo de
fabricagcao de trilhos: laminacéo a quente, resfriamento e desempeno (RINGSBERG;

LINDBACK, 2003). Apés ser laminado, o trilho passa por um processo de resfriamento
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em leitos até adquirir uma temperatura proxima ao ambiente (Figura 3.31). Neste
processo, a forma longitudinal do trilho se altera devido as diferentes velocidades de
arrefecimento das suas diferentes partes. Dessa forma, o trilho € levado a fase de
desempeno sendo submetido a ciclos de flexdo a fim de remover deslocamentos e

curvaturas.

Figura 3.31 — Perfil do trilho a alta temperatura seguindo para o leito de resfriamento e

desempeno por rolos para compensacao por alteracado de curvatura.
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Fonte: RINGSBERG; LINDBACK, 2003 (traduzido).

E comprovado numérica e experimentalmente que a etapa desempeno é aquela
caracterizada pelas mais elevadas tensfes residuais. Tem-se apds a etapa de
acabamento um perfil de tensdes residuais em forma de curva em C (Figura 3.32), no
qgual o boleto e o patim apresentam tensdes residuais de tracado longitudinal e a alma
tensbes de compressao (BIEMPICA et al., 2009). Este perfil de tensdes residuais €
desfavoravel quando o trilho esta em servico, uma vez que as tensées de operacao
em conjunto com as tensdes residuais podem causar o aparecimento de fissuras e

seu crescimento subsequente por fadiga.

Pyzalla et al. (2001) também constataram em um trilho ferroviario perlitico usado, as
maximas tensdes residuais na superficie de rolamento. As tensfées de contato, em
funcdo de cargas de servigcos, mudaram gradualmente a distribuicdo das tensdes
residuais nos boletos dos trilhos e combinada com esforgos de tracdo e de frenagem
fizeram acumular uma deformacéo plastica permanente que propiciando a formacéo

de defeitos no componente.
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Figura 3.32 — Grafico da tenséo residual ap6s desempeno e modelo apresentando as linhas de

Tensédo (MPa)

tensoes.
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Fonte: SCHLEINZER; FISCHER, 2001 (traduzido).
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No mesmo trabalho, Pyzalla et al. (2001) verificaram uma elevacdo do nivel de

tensdes residuais na regido branca de maior dureza denomina WEL (White Etching

Layer) definida por Alwahdi; Kapoor; Franklin (2013) no item 3.3.2 deste trabalho. A

correlacdo dos niveis de tensbes residuais com tal regido € destacada na

profundidade de 15 mm a aproximadamente 27,5 mm em relacéo a superficie de um

trilho (cota de grande incidéncia de regido branca). A Figura 3.33 retrata de forma

gréfica tal fato.

Figura 3.33 — Distribuicdo de tensfes residuais na regido branca de maior dureza.
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Como afirmado por Schleinzer; Fischer (2001), ap6s o desempeno prevalecem as
tensdes residuais trativas no boleto e compressivas na alma e no patim. Zerbst et al.
(2009) destacaram que apos algumas passadas da roda sobre o trilho as tensdes no

boleto alteram para compressivas devido a deformacéo plastica (Figura 3.34).

Figura 3.34 — Efeito do desempeno e da utilizagcdo nas tensdes residuais no trilho.
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Fonte: ZERBST et al., 2009 (traduzido).

Buscando compreender a relagcdo da tens&o residual com as falhas de trilhos
ferroviarios, Lo; Mummery; Buttle (2010) mapearam as tensfes residuais, as
microestruturas e formas de propagacdo de trincas em um trilho novo e em quatro
usados em tempos e condi¢cdes de carregamento diferentes. Percebeu-se que os
graos de maior dureza (fruto do encruamento) se apresentavam fortemente
deformados e com numerosas trincas. Foi constatada também que o crescimento de
trincas é influenciado pelos niveis de tensfes residuais e que as cargas de contato

também induziram mudancas nos padrdes de tensdes residuais.

Corroborando com o trabalho de Lo; Mummery; Buttle (2010), Orringer et al. (1996)
ao utilizar-se de modelos, indicaram que para defeitos internos no boleto do trilho o
crescimento lento de trincas é bastante sensivel a magnitude das tensdes residuais.
No entanto, na discussdo de resultados de seu trabalho, Wang et al. (2013)
confirmaram, ao avaliar a amostra de um trilho ferroviario de transporte pesado novo

e usado, que as tensdes residuais compressivas podem melhorar a resisténcia a
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fadiga e prevenir a iniciacao de trincas subsuperficial do trilho podendo, dessa forma,
aliviar danos relacionados a fadiga do mesmo.

Zerbst; Schodel; Heyder (2009) obtiveram resultados considerados como primeiras
estimativas para a identificacdo de tendéncias e dos efeitos de determinados fatores,
como a carga local e a temperatura na propagacao de trincas por fadiga e vida residual
de trilhos (Figura 3.35).

Figura 3.35 — Configuracdao tipica de carregamento de um trilho.
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Fonte: ZERBST; SCHODEL; HEYDER, 2009 (traduzido).

A respeito do fator temperatura, Pyzalla et al. (2001) ressaltaram o aparecimento de
tensdes compressivas quando a temperatura de trabalho € maior que a temperatura
ambiente. Nesse caso, o trabalho néo foi conduzido experimentalmente, mas sim por
meio do método de elemento finitos. Foi verificada uma menor taxa de propagacao de
trincas para os trilhos desgastados, bem como a relacdo direta entre a variacdo de

temperatura e as tensfes geradas nos trilhos.

De forma especifica, o método do furo cego foi aplicado incrementalmente por Alvarez
et al. (1999), para medir as tensdes residuais em trilho de 600 mm de comprimento
na regido central a 6 mm e a 8mm (Figura 3.36) abaixo da superficie.
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Broek apud Alvarez et al. (1999) apontam para uma zona de inversdo de tensoes
residuais compressivas para trativas, abaixo da superficie, que explicaria a nucleacéo
de trincas naquela regido do boleto. Para o calculo das tensdes foi utilizado o método
integral abordando-as como n&o uniformes. Os trilhos ensaiados foram do tipo TR68
novo e com oito anos de servico e o0s resultados obtidos descreveram de forma

qualitativa as tensdes na regido de contato do boleto do trilho com a roda.

Alvarez et al. (1999) observaram os valores das tensdes que excediam limite de
escoamento do material dando um indicativo da existéncia da deformagao
permanente. Foi verificada a ocorréncia de maiores valores de tensdes aliviadas logo
abaixo da superficie de rodagem (boleto), indicados pelos pontos 1, 2 e 3 da Figura

3.36, se comparadas as tensdes aliviadas a 6 mm e a 8 mm abaixo da mesma regiao.

Figura 3.36 — Desenho esquemaético das posi¢cGes da regido do boleto para a realizagdo dos

ensaios.
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|
Fonte: ALVAREZ et al.,1999.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.Descricdo Geral do Trabalho

Neste trabalho foi realizada a andlise de amostras? de trilhos tipo A100 da norma DIN
536/1991 empregados como via de movimentacao de Carro de Transferéncia de Ago
Liquido em ambiente siderargico. A secdo transversal do respectivo trilho é
apresentada na Figura 4.1 (norma DIN 536/1991).

Figura 4.1 — Trilho tipo A100 da norma DIN 536/1991.

Fonte: DIN 536/1991.

Na Figura 4.2 é apresentado o carro mecanico de transporte de aco liquido com as

principais dimensoes.

Na Figura 4.3 sdo apresentadas as regides nas quais os trilhos foram extraidos. Nesse
caso € ilustrada, de forma simplificada, uma visdo geral de parte da planta da area de
atuacdo do carro de transferéncia e a area de interesse do estudo em destaque
(Detalhe X da Figura 4.3). Da regiao central (regido “quente”) foi extraida uma amostra
de trilho A100 de 1000 mm de comprimento. Em tal regido, além dos esforcos
mecanicos resultantes da acédo do carro transferidor e da panela de aco por ele
transportado, ha constante incidéncia de calor em funcdo da queda de material
incandescente oriunda do processo do sopro do convertedor e da limpeza rotineira de
material solidificado na regido superior do convertedor que cai sobre o trilho. Em uma
regido mais afastada da regido central (regido “fria"), retirou-se, também, uma amostra

do mesmo trilho de 500 mm de comprimento. Nessa regido é razoavel considerar que

3A partir do item 4 desse trabalho, o termo amostra, a todo momento, ira referir-se ao componente trilho tal qual o mesmo foi
retirado da regi@do onde estava instalado (para o caso dos trilhos usados) ou a uma parte de trilhos novos cortados do
comprimento total do componente fornecido originalmente pelo fabricante.
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ndo ha influéncia do calor sobre a mesma podendo, assim, considerar a atuacdo de
somente esforgos mecanicos resultantes da acao do carro transferidor e da panela de

aco por ele transportado.

Figura 4.2 — Representacao do carro mecanico de transporte de aco liquido com as principais

dimensdes.
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dimensdes em mm.

Fonte: produzido pelo autor.
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Figura 4.3 — Regides de extracdo das amostras dos trilhos usados para ensaios.
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Fonte: produzido pelo autor.

Considerando a situacdo descrita anteriormente, denominou-se as amostras dos
trilhos associando-as ao estado (novo ou usado) a posicao (regiao “quente” ou regido
fria”) das quais foram retiradas (Figura 4.3) e a composi¢cdo quimica de cada uma

delas, estabelecendo as seguintes denominacgdes e codificacdes:

- Trilho Novo com teor de 0,50% de carbono: refere-se a uma amostra em seu estado

inicial com teor préximo a 0,5% de carbono sendo abreviado com o cddigo TNO5;

- Trilho Usado Regido Quente com 0,50% de carbono: refere-se a uma amostra usada
com teor préximo a 0,50% e localizada em uma regido de maior temperatura sendo

abreviado com o codigo TURQO5;
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- Trilho Novo com teor de 0,80% de carbono: refere-se a uma amostra em seu estado
inicial com teor proximo a 0,80% de carbono sendo abreviado com o cédigo TNOS;

- Trilho Usado Regido Fria com 0,80% de carbono: refere-se a uma amostra usada
com teor proximo a 0,80% localizada em uma regido de temperatura proxima a

ambiente sendo abreviado com o cédigo TURFO08.

Na Figura 4.4 sao apresentados os perfis térmicos das regides de onde foram
extraidas as amostras. Para tal foi utilizado uma camara termogréfica FLIR T400 de
resolucdo 320x240 pixels. Essas informacdes foram direcionadoras para o

estabelecimento das denominacdes regido “fria” e regiao “quente”.

A andlise foi iniciada pela determinacdo da composi¢cao quimica de cada material.
Deve-se ressaltar que, no momento da retirada das amostras in loco, ndo havia a
certeza quais as composicdes estavam associadas a cada trilho usado (regido
“‘quente” e regido “fria”) uma vez que ndo ha a preocupacao com tal aspecto no ato da

substituicéo dos trilhos avariados.

No sequenciamento dos trabalhos, foi considerada a preservacao do comprimento do
material até o momento no qual se fez necessario o corte em se¢des para medicao
de dureza e posterior corte para a realizacdo de embutimento para analise da
microestrutura. Na Figura 4.5 é representado, de forma esquematica, os cortes das

amostras para a realizacédo dos ensaios.

Dessa forma, estabeleceu-se a seguinte ordenacdo de ensaios e caracterizacao:
avaliacdo geométrica, observacdo da superficie, ensaios para a analise das tensdes
residuais, dureza Rockwell, caracterizacdo da microestrutura por microscopia Optica
dureza Vickers (microdureza). Na Figura 4.6 € apresentado um fluxograma com as

etapas experimentais do trabalho realizado.

As avaliacdes iniciais no que se diz respeito a homogeneidade do aspecto fisico
(perdas significativas de materiais) associado ao aspecto dimensional (deformacgdes)

foram os pontos chaves para definicdo do quantitativo de caracteriza¢des para cada
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amostra extraida. Entdo, considerando este critério estabelecido, optou-se por uma
analise com maior quantidade de caracterizacdes em relacdo a amostra TURQO5, na
qual foi observada uma superficie mais heterogénea quanto ao estado fisico se

comparada com as demais (Tabela 4.1).

Figura 4.4 — Regides de extracdo dos trilhos usados para ensaios.
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Fonte: produzido pelo autor.
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Figura 4.5 — Sequenciamento de corte das amostras.
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Fonte: produzido pelo autor.

Figura 4.6 — Fluxograma das etapas experimentais do trabalho a ser realizado.
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Fonte: produzido pelo autor.

Nos itens subsequentes deste trabalho ha para cada tipo de caracteriza¢do e ensaio
um maior detalhamento, utilizando-se de descrigdo e figuras, quanto as técnicas e

termos utilizados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Descrigcdo (quantitativa) de caracterizagdes para cada amostra.

Quantidade de Partes 'I'Iptal de
. - . ~ - inhas
A Caraterizacdes | Quantidade secdes por embutidas L
mostras . . verticais
/ Ensaios de Amostras amostra analisadas
(esp. 20 mm) por secéo nas pa_lrtes
: embutidas
Tensdes
residuais,
avaliacdo lpara cada
TNO5 geométrica e trilho N-A N.A N-A
TNO8 observacéo da
TURFO08 superficie
Dureza N.A 2 N.A. N.A.
Microdureza N.A 1 3 5
Microestrutura N.A 2 6 N.A.
Tensobes
residuais,
avaliacao 1 N.A N.A N.A
geométrica e
TURQO5 observacgéo da
superficie
Dureza N.A 3 N.A. N.A.
Microdureza N.A 2 5 9
Microestrutura N.A 2 10 N.A.

Legenda: N.A. = N&o Aplicavel.

Fonte: produzido pelo autor.

4.2.Condi¢cdes de Trabalho das Amostras e Propriedades de Trilhos A100
Oriundas de Referéncias Normativa e de Fabricante

O trilho tipo A100 da norma DIN 536/1991 que foi investigado (Figura 4.1), esteve
sujeito a um ciclo de producéo 4760 corridas* em um periodo de 193 dias excetuando-
se eventuais paradas de manutencdo preventivas ou corretivas durante o periodo
considerado. A carga média computando a panela de a¢o, o aco liquido transportado
e a massa do CTAL totalizam 376.226 kgf por corrida (aproximadamente 47 ton

aplicada em cada uma das oito rodas do CTAL).

As composi¢bes quimicas dos trilhos foram determinadas por meio de um
espectrometro de emissao Optica Shimadzu modelo Foundry Master Xpert. A andlise

foi realizada tanto nos materiais novos quanto nos materiais usados, com o objetivo

4 No ramo siderdrgico, entende-se como “corrida” o momento em que um material no estado liquido esta sendo vazado, seja em
um carro torpedo para o caso de altos fornos (gusa liquido) ou na panela de recebimento do CTAL (ago liquido) para o caso de
aciarias.



72

de garantir que as amostras de trilho no estado como recebido pela empresa fossem

de material similar ao do trilho usado retirado ap6s o periodo estabelecido.

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores de referéncia das propriedades dos trilhos.
Na mesma tabela encontra-se destacada a especificagdo dos trilhos investigados e
as faixas de composicédo que os mesmos podem ser fabricados. Como a norma DIN
536/1991 nao disponibiliza valores de referéncias de dureza, da tensdo limite de
resisténcia e da tensdo de escoamento, buscou-se tais informacdes em
documentacgédo de um dos principais fabricantes do produto®. As demais propriedades
da Tabela 4.2 (limite de resisténcia e composi¢cédo quimica) e as dimensdes para cada

tipo de trilho séo oriundas na referida norma.

Tabela 4.2 — Limite de resisténcia e composic¢do quimica para trilhos (norma DIN 536/1991 e

informagdes de fabricante).

Limitfz de Limite de Dureza Composic¢éo quimica (% em peso)
Especificacio resisténcia | escoamento (HB) Si P S
(MPa) (MPa) (min.) C ol may | M| max | max)
(min.) (min.) ) ) )
A45, A55,
ABS 040 a 0,80
A75]|A100, | 690 355 200 060 || 035 a
A100, A120, 1,20
A150
a75[At00 0(’)6g0a 0.50 0,a80 0,045 0,045
880 440 260 1,30
0,55 a 1,30
A120, A150 O 75 0,50 a
! 1,70

Fonte: Norma DIN 536/1991 (traduzido e adaptado).

4.3.Avaliacdo Geomeétrica

Foi realizada avaliacdo dimensional dos trilhos novos e usados, de forma a quantificar
as alteragbes que ocorrem em fungdo da deformacéo plastica, desgaste ou perda de
material. Nesse caso, foram analisadas as cotas h1 e k da Figura 4.7, ou seja, a largura
do boleto e a altura do trilho. Utilizou-se para tal paquimetro digital da marca Mitutoyo.

SArcelorMittal Commercial RPS (Document ref. CRTS01.1) — Technical Specification for Delivery of Crane Rails From
ArcelorMittal Rodange (Lux.), Poland (Krolewska) and Asturias (Spain), (2014 edition)



Figura 4.7 — Dimensdes nominais trilho A100.
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dimensdes em mm.

Fonte: DIN 536/1991.

Para a cota k foram medidos 10 pontos equidistantes no sentido longitudinal de cada

amostra. Ja para a cota hi foram realizadas as medi¢cfes nas duas extremidades de

cada amostra considerada. Na Figura 4.8 encontram-se ilustrados os pontos que

foram tomados como referéncia para as medi¢des dos dois parametros considerados.

Figura 4.8 — Pontos de medicéo dos trilhos (avaliagdo geométrica).
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Fonte: produzido pelo autor.
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4.4.0bservacgao da Superficie

As superficies dos trilhos foram avaliadas por meio de registro fotografico. Para os
trilhos usados foram feitas comparacbes com as descontinuidades e defeitos
superficiais descritos no capitulo 3. Para os trilhos novos, buscou-se observar o

acabamento superficial e descontinuidades visiveis.
4.5.Ensaio de Tensdes Residuais

Para avaliar a existéncia de correlagéo entre a variacao das propriedades mecéanicas
dos trilhos com as tensdes residuais foram realizadas andlise das tensées residuais
pelo método do furo cego em todas as amostras. Previu-se no planejamento inicial
realizar trés furacdes equidistantes e centradas transversal e longitudinalmente na
superficie do boleto em cada uma das amostras consideradas para os trilhos novos e
usados conforme apresentado na Figura 4.9

Figura 4.9 — Planejamento inicial do posicionamento das furagdes na superficie dos trilhos.
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Fonte: produzido pelo autor.

No entanto, ao longo da preparacdo das superficies para colagem das rosetas,
percebeu-se a necessidade de realizar pequenas adequacgdes em relacao as posicoes
em funcéo do estado final (acabamento) extremamente irregular em ambas amostras
usadas. A preparacao da superficie e a colagem das rosetas seguiu os procedimentos

recomendados pelo fabricante.

Para as medicdes das deformacdes foram coladas rosetas modelo KFG-1,5-120-28-
11 da marca KYOWA Strain Gages. Como orientacao da roseta (Figura 4.10), adotou-
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se o eixo longitudinal do trilho como eixo “x”. Seguiu-se, assim, a numeracao de cada

SG da roseta em concordancia com a Norma ASTM E837-13a.

Figura 4.10- Roseta colada com orientagdes dos SG’s, eixos e tensdes principais (montagem

tipica).

Fonte: produzido pelo autor.

O equipamento utilizado para a furacdo € dotado de parafusos que servem para
nivelamento do equipamento, parafusos para ajuste paralelo a superficie e um anel
para impedir o movimento ap0s a centralizacao do equipamento em relagdo ao centro
da roseta. Para a verificacdo da correta centralizacdo, o equipamento € dotado de
uma lente de aumento micrométrica. O equipamento possui, também, anel antirotacao
e as molas de lamina. Para o sistema de furacao foi utilizado o equipamente da marca
Vishay, modelo RS-200 (Figura 4.11). Para a aquisicéo de dados (leitura de cada valor
de resisténcia em cada furagéo incrementada) foi utilizado multimetro digital Agilent
modelo 3440A, conforme apresentado na Figura 4.12.

Todo o aparato utilizado é de propriedade do Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear (CDTN). Todas as medicdes de tensdes residuais foram

realizadas na mesma instituicao.


http://www.cdtn.br/
http://www.cdtn.br/
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Figura 4.11 — Sistema de furacdo (e seus componentes) utilizado no ensaio de tensées

residuais por furo cego.

(a) (b)
(a) componentes do equipamento de furacéo, (b) equipamento montado com o microscépio.

Fonte: produzido pelo autor.

Figura 4.12 — Sistema de aquisi¢cdo de dados.

Fonte: produzido pelo autor.

Na Figura 4.13 é apresentada a montagem tipica dos ensaios dando destaque a
caneta de alta rotacdo acoplada a mangueira de ar comprimido. Utilizou-se na
perfuracdo brocas odontolégicas Carbide FG 37, KG SORENSEN, de 1/16” de
diametro, acionadas pneumaticamente com a presséao variando de 6,5 kgf/cm? a 7,0

kgf/cm?2.
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Figura 4.13 — Montagem tipica do ensaio.

Fonte: produzido pelo autor.

Em cada ponto de colagem da roseta, foram realizados vinte furos incrementados a
cada 0,05 mm (conforme preconizado na Norma ASTM E837-13a) apos estabelecer
a altura “zero”. A partir da altura “zero” e a cada incremento de furo, anotava-se em
um formulério o valor de resisténcia (em ohm) apresentados em cada um dos trés
canais do multimetro. Foram, assim, obtidas as resisténcias Ri, Rz, € Rz, que séo
dados de entrada para determinacdo das deformacdes nas direcbes 1, 2 e 3 e,
posteriormente, das tensdes residuais em cada um dos trés furos das trés amostras

consideradas.

Dois pontos obrigatérios foram definidos antes da determinacdo dos valores de
tensbes residuais pelo furo cego: em qual categoria de espessura o material se

enquadrava e forma de distribuicdo das tensdes residuais a ser considerada.

A Tabela 1 da norma ASTM E837-13a estabelece os valores de D (diametro do circulo
da roseta) para cada tipo de roseta. Para este trabalho no qual foi aplicada roseta tipo

“‘A” e broca de 1/16” de didametro, tem-se que D = 5,13 mm. No item 6.1.2 do referido
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documento € tido como uma pecga grossa, no caso de aplicagdo de roseta tipo “A”,
aguela que possui uma espessura equivalente a pelo menos D. Como o valor nominal
da espessura do trilho, dada pela cota hi, equivale a 95 mm (sendo, portanto, maior

gue D) a amostra, entéo, foi enquadrada como uma peca grossa.

Levando em conta que pela referida norma é cabivel o calculo de tensdes uniformes
e ndo uniformes para amostras espessas, optou-se em determinar tensdes residuais
nao uniformes para este trabalho por ndo haver informacdes prévias disponiveis
embasadas na geometria ou no processo de fabricacdo que garanta a uniformidade
das mesmas (conforme orientagdes descritas nos itens 9.1.1 e 9.1.2 da Norma ASTM
E837-13a).

Apos a determinagao das deformacdes &1, €2, e €3 (Equacéo 3.1) que levam em conta
as variacoes das resisténcias Ri, Rz, e Rs fornecidas pelo multimetro digital (Figura
4.12) a cada incremento e os coeficientes K; (Gage Factor) para cada resisténcia, deu-

se sequenciamento aos calculos das tensdes residuais.

Como a roseta utilizada foi a do tipo “A”, foram utilizados para os calculosde P, Qe T
os elementos ajje bj na formacao das matrizes a e b descritos na Tabela 5 da norma
ASTM E837-13a. A formacao da matriz “c”teve seu embasamento na mesma norma:
tendo a primeira e Ultima colunas contendo zero e as outras colunas [-1 2 -1] centrada
ao longo da diagonal. O fator de regularizacdo a foi estipulado inicialmente em 10
(seguindo orientacdo da Norma ASTM E837-13a que sugere um valor inicial

compreendido entre 10 a 10).

Vinte valores para as variaveis p, g e t foram calculados pelas Equacdes 3.2. 3.3 e 3.4
possibilitando determinar vinte valores de tensdes residuais (relativo a vinte

incrementos) P, Q e T pelas Equacdes 3.16, 3.17 e 3.18 respectivamente.

A Equacao 4.1 exemplifica de forma genérica a estruturacdo da operagdo matricial
para o célculo da tenséo residual P (Equacgéo 3.16) levando em conta as ordens das

matrizes e, portanto, podendo visualizar a compatibilidade operacional entre elas.
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Para Q e T a estruturacdo semelhante é aplicada. No entanto, foram utilizadas as

Equacbes 3.17 e 3.18 respectivamente.

BTN

E
1+v

S~

: ] + ap
20X20

. a

al’ ] [Pl20x1
20X20

T e )
20X20 20X20

(4.2)

Para a realizacéo dos calculos e geracéo dos graficos das tensdes residuais aliviadas

foi utilizado uma planilha cedida pelo CDTN. As informacfes de entrada para essa

planilha foram:

- espessura da peca em milimetros;

- tipo de peca (grossa ou fina);

- moédulo de elasticidade em MPa;

-limite de escoamento em MPa;

- coeficiente de Poisson (adimensional);

- modelo da roseta (fabricante);

- tipo da roseta (“A”, “B” ou “C”);

- valores das constantes de cada uma dos trés SG’s disponiveis da embalagem da

roseta (adimensional)

- didmetro caracteristico da roseta em milimetro
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- a anotacao de cada valor de cada uma das trés resisténcia em ohm para cada

incremento realizado.

Considerou-se para os calculos os valores tedricos de modulo de elasticidade E = 210

GPa e coeficiente de Poisson v = 0,29.

A partir de tais informacdes a planilha é preparada para interagir todas as equacoes e

critérios apresentados no item 3.4.2.

Como referéncia de parametros de resultados, foram adotadas as premissas
preconizadas na norma ASTM E837-13a que sao relacionados a espessura da

amostra (peca fina ou peca grossa).

Para pecas grossas (o caso do trilho investigado), segundo a norma ASTM E837-13a,
admite-se como resultados satisfatorios tensdes residuais limitadas a 80% do valor da
tensdo de escoamento do material. Para esse trabalho especifico os valores de

referéncia sao apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Tens0es residuais limites para as amostras do trabalho

Limite de Limite de Valor .
VPR referéncia
e resisténcia | escoamento
Especificagéo %C (MPa) (MPa) para peca
6
(min.) (min.) grossa
(MPa)
040a 690 355 284
0,60
A100 060a
0.80 880 440 352

Fonte: produzido pelo autor

No item 4.4.7 da norma ASTM E837-13a é declarado que a técnica do furo cego

possui resultados confidveis somente préximos a superficie

6 Valor equivalente & 80% do valor do limite de escoamento minimo (declarado pelo fornecedor) para cada faixa de % de carbono
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4.6.Caracterizacao Mecanica

4.6.1. Ensaios de dureza

Ensaios de dureza Rockwell B foram realizados na secéo transversal de amostras
retiradas dos trilhos ao longo de todo o boleto e parte da alma e do patim, como
apresentado na Figura 4.14, e quantitativos definidos na Tabela 4.1. No caso do
boleto, os ensaios foram espacados de 5 mm nas dire¢des horizontal e vertical e para
a alma e o patim, a distancia foi de 10 mm. Secdes de 20 mm de espessura foram
cortadas, de forma simétrica, a partir do centro do furo oriundo do ensaio de tensées

residuais conforme descrito na Figura 4.5.

Figura 4.14 — Representacgao esquematica das posi¢des de medi¢des de dureza Rockwell B no
boleto, na alma e naregido central do patim de todas as se¢cdes consideradas.
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Fonte: produzido pelo autor.

Considerando os trilhos novos, a analise da distribuicdo de dureza possibilitou verificar
homogeneidade ou ndo da propriedade mecéanica em virtude do processo de

fabricacdo do componente. Para os trilhos usados, os resultados vieram a permitir a
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verificar alteracdes decorrentes do emprego do componente como via para

movimentag&o do carro.

Os experimentos foram iniciados com o corte das amostras ou secdes dos trilhos com
aproximadamente 20 mm de espessura em uma serra Franho modelo FM 1600. Apés
o corte, as superficies foram retificadas em um equipamento Zocca Como modelo
RETT RPV 650 C ZOCCA. Os ensaios foram realizados em um durémetro Rockwell
IGV modelo RM401A utilizando a escala B (penetrador esférico de 1/16” de diametro

e carga de 100 kgf).

4.6.2. Ensaios de microdureza

Ensaios de microdureza foram realizados em areas menores embutidas (definidas de
Al até A5) proximos a superficie superior dos trilhos (Figura 4.15) em diferentes
regides, em conformidade com as regifes nas quais foram conduzidas, também, as
analises de microestrutura (item 4.7). Assim, o emprego dessa técnica, em
complementacdo aos ensaios de (macro) dureza, permitiu verificar alteracées em
por¢cdes menores dos componentes. As distribuicbes das 5 linhas para as secoes
TNO5, TNO8 e TURFO08 e das 9 linhas para a secdo TURQO5 sédo apresentadas na
Figura 4.15.

Para a distribuicdo dos pontos, distou-se 0,05 mm da superficie superior do boleto
totalizando 10 medidas com essa variacdo (até a cota de 0,95 mm) e prosseguindo
com a variacdo de 0,5 mm entre cada penetracdo até atingir o limite maximo 9,95 mm
de distancia da referéncia inicial. Nas secdes usadas houve variacdes de quantidade
de medicdes realizadas nas linhas 1, 2 e 3 em fung&o da deformacao ou da auséncia

de material.

Os testes foram conduzidos em um microdurémetro Shimadzu modelo HMV-2T, com
penetrador Vickers, empregando carga de 200 gf e tempo de aplicacdo de 15 s. As

areas foram as mesmas utilizadas para a analise microestrutural.
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Figura 4.15 — Representacdo esquematica das linhas verticais nas quais foram realizadas as

medi¢cdes de microdureza.
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Fonte: produzido pelo autor.

4.7.Caracterizacao Microestrutural

A caracterizacdo microestrutural consistiu na analise micrografica por meio de
microscopia 6ptica (MO) aproveitando-se as partes embutidas das amostras. As

regides empregadas na MO séo apresentadas na Figura 4.16

Dessa forma, em cada area embutida foram digitalizadas uma ou duas regides para
analise (em uma extremidade, por exemplo, foram consideradas duas regifes
denominadas A e B e na area seguinte apenas uma regiao, denominada C). Ainda,
em uma mesma regiao, foram observadas as caracteristicas efetivamente préximas a
superficie do trilho e préximas a porcgéo inferior da area, que representariam o trilho

como um todo.

Para as areas das amostras TN05, TNO8 e TURF08 foram digitalizadas imagens das
regides de “A” até “D” ao passo que para as areas das amostras TURQO5 foram

digitalizadas imagens das regides de “A” ate “H”
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Figura 4.16 — Representacdo das regides nas quais sera realizada a anélise da microestrutrura

do boleto dos trilhos
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Fonte: produzido pelo autor.

A preparacao das areas, a partir das secdes utilizadas para os ensaios de dureza,
envolveu corte em uma cortadeira Arotec modelo COR 80/2, embutimento a quente
com baquelite em uma prensa Arotec modelo PRE 30 Ml, lixamento (lixas #120, #240,
#320, #400, #600) e polimento com pasta de diamante (9um, 3um e 1lum) em
lixadeiras / politrizes marca Arotec modelos AROPOL VV200-PU e 2V200. O ataque
qguimico foi realizado por imersdo com o reagente Nital 3% (3ml de HNOs, 97ml de
alcool etilico). A microestrutura foi observada e digitalizada em um microscépio Fortel

com sistema de captura de imagens Kontrol modelo M713.
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5. RESULTADOS

5.1.Composicao Quimica dos Trilhos

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os resultados da andlise quimica dos trilhos
investigados. Verifica-se que a composi¢cao quimica das pecas € similar (TNO5 e
TURQO5, TNO8 e TURF08) aquela prevista em norma, sendo que a discreta diferenca

observada pode estar associada a técnica de analise utilizada.

Tabela 5.1 — Composicao quimica (% em peso) do trilho novo.

Elementos | TNO5 (%) | TURQO5 (%) | TNO8 (%) | TURFO08 (%)
C 0,486 0,533 0,796 0,830
Si 0,232 0,297 0,247 0,263
Mn 0,861 0,985 1,090 1,170
S 0,0192 0,0302 0,0075 0,0065
Cr 0,0352 0,0288 0,0735 0,2004
Ni 0,0223 0,0169 0,0234 0,0049
Cu 0,0152 0,0284 0,0549 0,0102

Fonte: Produzido pelo autor

5.2.Avaliacdo Geométrica

A Tabela 5.2 traz os valores das cotas k e h; para as amostras consideradas. As
variagdes para as medidas realizadas das cotas para os trilhos novos podem ser
consideradas discretas, dado aos desvios padréo apresentados.

Ao comparar a média dos valores das cotas medidas na respectiva amostra (Kmedio =
100,34 mm e himedio = 95,40 mm), em relacdo aos valores nominais apresentados na
norma DIN 536/1991, constatou-se a variacdo (acréscimo) de 0,34% para cota k e
0,42% para hi1. Ressalta-se que a norma DIN 536/1991admite variacbes de £ 1,0 mm
e + 1,5 mm para as cotas k e hi, respectivamente, quando se trata de valores

absolutos.

A analise baseada na média dos valores medidos, também, foi realizada para a
amostras TURQO5 (Kmedio = 104,67 mm € himedio = 92,98 mm) e TURFO8 (Kmedio =

104,29 mm e himedio = 92,91 mm) constatando, inicialmente, variagdes significativas
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em termos de valores absolutos para ambos os casos quando comparados aos

valores nominais da norma pertinente.

Tabela 5.2 — Medidas das amostras.

TN (médio) TURQO5 TURFO08

Medida k h1 k h1 k h1

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

1 100,33 | 95,58 | 103,77 | 92,74 | 104,15 | 92,76

2 100,44 | 95,21 | 104,29 | 93,22 | 104,08 | 93,06
3 100,13 104,71 104,26
4 100,38 105,03 104,45
5 100,29 104,90 104,35
6 100,72 104,60 104,49
7 100,40 105,04 104,32
8 100,12 105,59 104,34
9 100,32 104,80 104,03
10 100,26 103,93 104,38

Média 100,34 | 95,40 | 104,67 | 92,98 | 104,29 | 92,91

Desvio Padrao 0,16 0,19 0,24 0,52 0,15 0,15

Fonte: produzido pelo autor.

Da mesma forma (comparacfes baseadas na média dos valores medidos), para a
cota k foi verificada acréscimo de 4,67% e 4,29% TURQO5 e TURFO08
respectivamente. Por outro lado, a cota h: apresenta decréscimo de 2,13% para
TURQOS5 e 2,20% para TURFOS.

De forma geral, os valores das deformacdes das amostras TURQO5 e TURFO08 se
apresentaram em ordem de grandeza semelhantes ndo havendo, portanto, relagéo
direta com as condi¢des de trabalho (quente ou fria) aos quais foram retiradas cada

uma das amostras.

Em uma andlise complementar, foram realizadas medidas selecionadas para cota k
na amostra TURQO5 mirando as proximidades de onde houve perda significativa de
material. O maximo valor determinado foi de 106,26 mm resultando em acréscimo de
6,26% em relacdo a medida nominal. Tal situacdo é apresentada na Figura 5.1. Os
demais valores permaneceram na mesma ordem de grandeza daqueles apresentados
na Tabela 5.2.
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Figura 5.1 — Maxima deformacéo plastica para amostra TURQOS5.
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Fonte: produzido pelo autor.

5.3.0Observacéo da Superficie

5.3.1. TNOS5 e TNO8

Ainda que a norma DIN 536/1991 ndo faca nenhuma mencédo a um padrdo de
acabamento superficial esperado para a superficie de um trilho novo ndo havendo,
portanto, um referencial de comparacéao e analise, foi percebido na respectiva amostra
um aspecto final bem apropriado resultante de um processo robusto de fabricacao

como o de laminacéo a quente.

Regides levemente oxidadas foram observadas na superficie (como exemplificado na
Figura 5.2), considerando que ndo ha nenhum procedimento diferenciado quanto ao
armazenamento do componente, que fica em grande parte do tempo ao ar livre para
garantir a imediata disponibilizacdo para aplicacdo no processo produtivo. Nao foi

observada a ocorréncia de deformagdes excessivas do boleto nas amostras.
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Figura 5.2 — Acabamento superficial das amostras TN’s.

Fonte: produzido pelo autor.

5.3.2. TURFO8

As descontinuidades verificadas na amostra TURFO8 denotaram ser condizentes com
aguelas descritas por Schneider (2005), Petroni (2006) e Coimbra em trilhos

ferroviarios usados descritas no item 3.3.

Na andlise da superficie de 500 mm da regidao fria foram percebidas duas
descontinuidades tipicas: deformacéo plastica (rail plastic flow) e escamacéao (flaking)

conforme ilustrado na Figura 5.3.

A deformacado plastica (Figura 5.3-a) foi bem associada pela visivel alteracdo
geométrica e dimensional do contorno do boleto ndo afetando a integridade fisica da

regido citada correlacionando com a definicdo de Schneider (2005).
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Figura 5.3 — Descontinuidades na amostra TURFOS.

(b)

(a) descontinuidade tipo deformacéo plastica (rail plastic flow), (b) descontinuidade tipo

escamacao (flaking)

Fonte: produzido pelo autor.

A descontinuidade denominada flaking (Figura 5.3-b) ocorreu predominantemente no
canto do boleto, conforme Schneider (2005), resultando em leve perda de material
apresentando laminas agrupadas proximas a referida regido. Também, em toda
extensao da superficie do boleto foi observada uma superficie dita corrugada bastante
irregular (destacada na Figura 5.3-b) resultante do esforco mecénico das rodas do

CTAL sobre o componente.
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5.3.3. TURQO5

Na amostra TURQO5 foram observadas, similarmente a amostra TURFO0S8,
descontinuidades tipicas de trilhos ferroviario usados.

Em uma amostra de 1000 mm de um trilho usado retirado da regido quente foram
observadas perdas significativa de material em forma de concha e concentrada no
canto do boleto tornando-o incapaz de satisfazer uma minima aceita¢éo do padréo do
perfil do trilho sendo caracterizado, portanto, um defeito. Assim, na Figura 5.4 é

registrado o despedacamento (shelling) destacado

Figura 5.4 —Defeito tipo despedagamento (shelling) na amostra TURQOS5.

Fonte: produzido pelo autor.

Ao longo da mesma amostra pode ser percebida a presenca de um material agregado
a lateral do trilho (Figura 5.5). Acredita-se que o referido material tenha sido fruto da
solidificagcdo do aco e/ou escéria gerada que caem sobre o trilho no momento da
transformacao do gusa liquido em aco liquido ou no momento do enchimento de ago

liquido na panela de aco que fica sobre o CTAL.

Assim como em TURFO08, também foram observadas em TURQO5 as duas
descontinuidades tipicas: deformacao plastica (rail plastic flow) apresentada na Figura
5.5 e escamacao (flaking) apresentada na Figura 5.6.



91

Figura 5.5 — Descontinuidade tipo deformacéo pléastica (rail plastic flow) na amostra TURQOS5.

Fonte: produzido pelo autor.

Figura 5.6 — Descontinuidade tipo escamacao (flaking) na amostra TURQO5.

Fonte: produzido pelo autor.

5.4.Caracterizacdo Mecanica e Microestrutural dos Trilhos

Em funcéo dos resultados se revelarem similares para a caraterizagdo mecanica, é
apresentado no texto corrente uma sec¢ao de dureza Rockwell B e uma imagem
associando dureza Vickers (microdureza) com a microestrutura. Os demais resultados

sao apresentados no Apéndice sendo este procedimento aplicado a todos os trilhos.
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Assim, o quantitativo de secdes (dureza Rockwell B), partes embutidas analisadas
(microestrutura e dureza Vickers) tornam-se coerentes com a Tabela 4.1.

5.4.1. TNOS

Nas Figuras 5.7 e A.1 sédo apresentados os resultados de dureza Rockwell B em

secoes transversais da amostra TNO5.

Verifica-se que, em geral, ndo ha diferencas consideraveis na propriedade tanto ao
longo do boleto como na alma e no patim na referida se¢édo. Os valores distintos nao
apresentam nenhuma tendéncia de comportamento e 0os mesmos atendem, na
maioria dos pontos, o valor minimo estabelecido na especificacdo do fornecedor (200
HB =94 HRB).

A microestrutura do material, como um todo, apresenta-se condizente com a
composicao quimica apresentada, caracterizando-se um ac¢o hipoeutetéide com graos
de ferrita proeutetdide (formados acima da temperatura eutetdide) situados entre as
colonias de perlita (regides escuras), como apontado na Figura 5.8-c. As imagens
apresentadas da Figuras A.2 (secdo 1) e A.4 (sec¢do 2) retratam a regido proxima a

superficie de forma completa.

Em adicdo aos constituintes presentes, observa-se a ocorréncia de graos de ferrita
em maior propor¢do na regido proxima a superficie do trilho representada pela area
clara das micrografias. Esse fenbmeno pode estar relacionado a ocorréncia de
descarbonetacdo do material durante o processo de fabricacdo do componente
(Figura 5.8-b). Como essa operacdao € a laminacao a quente, os niveis de temperatura
utilizados certamente foram elevados o suficiente para permitir a difusdo dos atomos
de carbono do trilho para a atmosfera, levando durante o resfriamento ao
desenvolvimento de uma microestrutura tipica de um teor de reduzido de carbono com
grande quantidade de ferrita pro-eutetoide. Resultados similares foram observados no
trabalho realizado por Alwahdi; Kapoor; Franklin (2013).
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Figura 5.7 — Perfil de dureza Rockwell B (HRB) na secéo transversal amostra TNO5 (secéo 1).
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Fonte: produzido pelo autor.

Ainda sobre o processo de descarbonetacdo em TNO5, ao comparar imagens de
mesma ampliacao das Figuras A.2 e A.4, é percebido, em geral, que tal fenbmeno é
mais intenso na sec¢do 1 dando indicios de heterogeneidade microestrutural na regiao

do boleto (superficie) ao longo do produto trilho.

Quanto a dureza Vickers, cujos resultados sao apresentados na Figura 5.8-a, ndo €
possivel perceber uma relacdo clara da propriedade em funcéo da posi¢ao das linhas
medidas (linhas 1, 2, 3, 4 e 5). Tal situacdo contraria ao descrito por Ahlstrom;
Karlsson (2005), que relatou maiores durezas nas regides das bordas, ou seja,
proximo as linhas 1 e 2.
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Figura 5.8 — Perfil de dureza Vickers X microestrutura a partir da superficie da amostra TNO5.
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Fonte: produzido pelo autor.

No entanto, assim como é observado no presente trabalho, esses autores perceberam
a ocorréncia de valores de dureza mais baixos préximos a superficie associados ao
processo de descarbonetacdo (primeiros pontos de todas as linhas). Nesse caso,
verifica-se uma ligeira tendéncia de aumento (com oscilacbes) dos valores de
microdureza a medida que o ponto de medicao se afasta da superficie relacionando-
se de forma l6gica com a maior presenca das colbnias do constituinte perlita (regido

escura da micrografia) na parte mais interna da amostra (Figuras A.3 e A.5).
5.4.2. TURQO5
Como mencionado (Tabela 4.1), trés secbes de dureza Rockwell B foram

consideradas para TURQOS. A secéo 1 da amostra (Figura 5.9) apresentava-se com

perda significativa de material na superficie parecendo ter passado por um processo
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de utilizacdo mais agressivo durante o seu ciclo de aplicacdo se comparada as se¢des
2 (Figura A.6) e 3 (Figura A.7).

Observa-se nas trés secdes a ocorréncia de valores de dureza mais elevados na
superficie, regido na qual ha a constante troca de calor com o material incandescente
gerado durante o processo de conversao do ferro gusa em ago e ainda o contato com
a roda do carro de transporte de aco liquido. Essa tendéncia € sustentada até a linha
horizontal marcada como “B”. A medida que as medicdes se afastam da superficie,
na alma e no patim, os valores de dureza Rockwell B vao se a apresentando menores
em relacdo a superficie e ao mesmo tempo revelando-se na mesma ordem de

grandeza medidos na amostra TNO5.

Nas Figuras A.8, A.9, A.10 e A.11 sdo apresentadas na totalidade as imagens obtidas
por microscopia Optica da microestrutura do material na secdo 1. Para o caso das
regides de A até D, tanto proximas a superficie (Figuras A.8 e A.9) quanto as regides
mais internas (Figuras A.10 e A.11), verifica-se a ocorréncia de gréos de ferrita e

colénias de perlita, similarmente ao que foi observado para o trilho novo TNO5.

Em relacdo ao aspecto visual dos graos, percebe-se na regido proxima a superficie a
incidéncia de microestrutura alongada, caracterizando a deformacdo do material
(Figura 5.10-b). Essa deformacdo € resultante do frequente trabalho mecéanico da roda
durante o ciclo de utilizacdo do trilho. Esses resultados sé&o corroborados pelos
trabalhos de Alwahdi; Kapoor; Franklin (2013) e Lo; Mummery; Buttle (2010).

Por outro lado, para o caso das demais regides da secdo 1 avaliada da amostra
TURQOS5 (Figura A.9), é verificado aspecto diferenciado e atipico quando comparada
a regides simétricas da amostra TNO5 (Figura A.2). Foi constatada a incidéncia de
graos ferriticos de formatos ndo bem definidos e com tamanho de grdos maiores,
destacados na Figura 5.10-c, situando-se adjacente as colonias de perlita. Ressalta-
se que essa regiao foi aquela na qual foi observado o despedacamento do canto do
boleto (Figura 5.1).
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Figura 5.9 — Perfil de dureza Rockwell B (HRB) na secdo transversal amostra TURQO5 (secéo
1).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
103 102 104 105 103 104 103 105 102 100 104 105 95 95 | NGGQAQGEGTN
101 101 103 101 101 100 100 100 101 100 100 100 98 95 93 95 96 91 95
98 98 98 99 99 98 99 98 99 98 98 99 98 97 96 97 95 92 98
95 96 9 97 98 97 96 96 95 94 94 95 95 95 95 95 93 94 93
95 93 95 95 95 96 95 95 94 94 94 92 93 93 94 94 94 93 93
94 94 95 96 96 95 95 95 94 93 94 93 94 93 95 94 93 92 9
94 95 95 97 97 95 95 95 94 92 94 9 95 95 92 94 93 90 90
95 95 97 96 95 96 95 95 94 92 94 92 95 95 95 93 90 90 90

B s ¢ 98 98 %6 94 94 95 95 96 95 9 96 9 [GEGEGNG

I HGmMMmMmoOOmXx

J 97 96 94 96 97
K 96 96 a7 97 98
L 98 97 96 97 99
M 98 98 a7 96 96
N 93 a3 94 95 96

Fonte: produzido pelo autor.

A imagens das regifes mais internas da se¢édo 1 da amostra TURQO5, em destaque
na Figura 5.10-d e apresentadas de forma mais ampla nas Figuras A.10 e All,
revelam caracteristicas semelhantes da respectiva regido na amostra TNO5 no que se
diz respeito a estrutura, tamanho e forma de gréos. Assim, para sec¢éo 1, exceto a
regido préoxima a superficie (Figura A.9), resultados relativamente similares (no
entanto, com menor intensidade de deformacao nos gréos) podem ser verificados na
secdo 2 analisada (Figuras A.12, A13, A15 e A.15).

Na Figura 5.10-a sao apresentados os resultados de dureza Vickers, na qual é
observada uma significativa disperséo dos valores. Em geral, os patamares do perfil
de dureza Vickers da amostra TURQO5 secdo 1 sdo mais elevados quando
comparados a TNO5. Isso torna-se coerente ao levar em conta, como citado
anteriormente, o encruamento da superficie em virtude da deformacgédo plastica
produzida pelo contato da roda com o trilho fazendo elevar tais valores como relatado
por Alwahdi; Kapoor; Franklin (2013) e Lo; Mummery; Buttle (2010). No entanto, os
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maiores valores de dureza esperados na regido central (linha 5), regido na qual o
contato roda e trilho sdo mais intensos, ndo foram observados, contrariando os

mesmos autores.

As linhas 1, 2 e 3 (Figuras 5.10-a) estdo associadas aos maiores valores de dureza
em uma regido (Figura 5.10-b) cuja a microestrutura apresenta-se deformada fruto do
trabalho mecéanico acrescida do fator temperatura ndo presentes na amostra TNO5. E
observada, ainda, a reducéo dos valores de dureza da linha 6 a 9, relacionando-se
com a incidéncia de grandes graos ferriticos de tamanhos maiores nessa regido
(Figura 5.10-c).

E, finalmente, na Figura 5.10-d uma estrutura tipica associada a composicdo da

amostra é destacada para uma regido mais interna.

Exceto a ocorréncia do aspecto alongado de grédos na regido da superficie (Figura
5.11-b), assim como revelado na secdo 1 da mesma amostra (Figura 5.10-b), em
geral, as microestruturas da sec¢ao 2 (Figuras A.12, A.13, A.14 e A.15), dita uma regiao
menos agredida se comparada a se¢do 1 da mesma amostra, ndo apresentam

nenhum aspecto notoriamente diferenciado para composicdo quimica em questéo.

Os perfis de dureza Vickers da secdo 2 da amostra TURQO5 (Figura 5.11-a)
demonstram ter menor dispersao de valores se comparados a secdo 1 apresentando
uma tendéncia mais clara quanto a referida propriedade. As linhas 1, 8 e 9 sdo aquelas
com patamares mais distintos. As demais linhas que se situam em uma faixa bem
mais definida sendo maiores, também, quando comparadas a TNO5. Fatos esses,

esperados para um trilho usado.
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Figura 5.10 — Perfil de dureza Vickers X microestrutura a partir da superficie amostra TURQO05

(secéo 1).
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(a) dureza Vickers, (b) MO regido B préximo a superficie se¢éo 1, (c) MO regido G préximo a
superficie secaol, (d) MO regido E interno se¢éol.

Fonte: produzido pelo autor.

O confronto entre a dispersao da dureza Vickers e a diferenca de microestrutura entre
as secoes 1 e 2 de TURQOS leva-se a inferir a presenca de fatores que influenciam
de forma significativa nesses aspectos como, por exemplo, um gradiente de
temperatura entre as partes e ainda um trabalho mecanico de intensidade distinta na

amostra considerada.

Uma microestrutura relacionada a composicdo e patamares de dureza mais estavel

da sec¢do 2 contribui em compreender o quéo atipico sdo os achados na sec¢éo 1.
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Figura 5.11 — Perfil de dureza Vickers X microestrutura a partir da superficie da amostra
TURQOS5 (secéo 2).
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(a) dureza Vickers, (b) MO regido A proximo a superficie se¢do 2, (¢) MO regido H interno se¢éo
2.

Fonte: produzido pelo autor.

5.4.3. TNO8

Na Figuras 5.12 e A.16 sao apresentados os perfis de dureza Rockwell B em secbes

transversais da amostra TNOS.

Nota-se a homogeneidade da amostra quanto a propriedade em questdo sendo ela
bem condizente com o maior percentual de carbono na referida amostra. Os valores
apresentados encontram-se razoavelmente proximo ao minimo (260 HB) preconizado
pelo fornecedor (262 HB = 103 HRB).
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Nas Figuras A.17 e A.18 sdo apresentadas as imagens das microestruturas da
superficie e regido mais interna respectivamente para sec¢ao 1 prevalecendo a mesma

|6gica de observacgéo para a secao 2 nas Figuras A.19 e A.20.

E verificada a predominancia de perlita na microestrutura (Figura 5.13-b) com as fases
ferrita (regido clara) e cementita (regido escura), fato que esta de acordo com a
composicao quimica do componente e ainda com os resultados obtidos nos ensaios

de dureza.

No entanto, observa-se nas camadas mais superficiais (Figura 5.13-b) a presenca de
ferrita pro-eutetdide, cuja quantidade diminui & medida que se afasta do topo do
boleto. Acredita-se que, da mesma forma que ocorre em TNO5, esse resultado esta
associado a ocorréncia do fendbmeno de descarbonetacédo durante a fabricacdo (por

laminacéo a quente) e resfriamento do trilho.

A presenca de ferrita pro-eutetodide com a perlita na superficie ndo é evidenciada pelos
resultados de dureza, em virtude da distancia adotada para a realizag&o das primeiras

impressoes.

Na Figura 5.13-a sdo apresentados os perfis de dureza Vickers da amostra TNOS.
Verifica-se que para as cinco linhas, o primeiro valor de dureza € inferior aos demais.
Este resultado parece estar relacionado, mais uma vez, a porcdo superficial
descarbonetada do boleto sendo que o efeito da descarbonetacdo, destacado na
Figura 5.13-b é mais significativo aqui do que na amostra TNO5 em funcdo do maior
teor de carbono (maiores diferencas de dureza do primeiro para os demais pontos)
em TNOS8.
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Figura 5.12 — Perfil de dureza Rockwell B (HRB) na secdo transversal amostra TNO8 (secao 1).
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Fonte: produzido pelo autor.
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Em geral, da mesma forma que na amostra TNO5, é percebida uma relativa

manutencdo no patamar dos valores em cada linha (menor dispersao dos valores)

associando uma ligeira tendéncia de aumento dos valores de microdureza a medida

gue o ponto de medicao se afasta da superficie relacionando-se de forma Iégica com

a microestrura predominantemente perlitica.
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Figura 5.13 — Perfil de dureza Vickers X microestrutura a partir da superficie da amostra TNOS.

Dureza Vickers - TNO8

Dureza (HV)
450

Regido B
425 + (Superficie)

400 +
375 +
350
325
300
275
250
225
200

175+ttt
0,05 0,25 0,45 0,65 0,85 1,45 2,45 3,45 4,45 5,45 6,45 7,45 8,45 9,45
Distancia em relagdo a superficie (mm)
—=o—Linha01 = Linha02 —— Linha 03

—&— Linha 04 Linha 05
(@)

(a) dureza Vickers, (b) MO regido B proximo a superficie se¢do 1, (c) MO regido C interno sec¢ao
1.

Fonte: produzido pelo autor.

5.4.4. TURFO8

Nas Figuras 5.14 e A.21 sédo apresentados os perfis de dureza Rockwell B nas secbes

transversais da amostra TURFO0S8.

Verifica-se que, diferentemente da amostra TNO8, os resultados n&o parecem ser
uniformes. Foram verificados maiores valores na superficie do boleto. Esse fato
prevalece até a linha C. Ainda em comparacao com TNO8, os valores de dureza na

regido mais interna do boleto, na alma e no patim guardam certa semelhanca.

No aspecto microestrutural o ponto a destacar em TURFO08 em relacdo a TNO8 é o
aspecto deformado permanente na regido proxima a superficie resultante do trabalho
mecanico da roda do carro na respectiva regido como destacado nas Figura 5.15-b.

Ainda na mesma figura € apontada uma regido que, em funcéo do aspecto fisico
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constatado, sugere ser a camada branca (White Etching Layer — WEL) referenciada
por Pyzalla et al. (2001).

Figura 5.14 — Perfil de dureza Rockwell B (HRB) na secdo transversal TURF08 (secé&o 1).
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Fonte: produzido pelo autor.

O aspecto delgado dos graos da regido da superficie de TURF08 (Figura 5.15-b) se
difere do aspecto da microestrutura de regides similares de TURQO5S (Figura 5.10-b).
Isso pode estar relacionado a diferencas pontuais de resisténcia, ao teor de carbono
e as condicdes de operacdo (ALWAHDI; KAPOOR; FRANKLIN ,2013). Na regido
interna (Figura 5.15-c), o material apresenta-se com uma estrutura tipica para a

composicdo quimica em questao.

Nas Figuras A.22 e A.23 sao apresentadas as micrografias completas das regides da
superficie e mais interna respectivamente da se¢édo 1 de TURFO08. J4 as Figuras A.24
e A.25 retratam as micrografias das mesmas para a se¢éo 2 de TURF08 nao havendo

nesses casos atipicidades a serem destacadas.
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Os perfis de microdureza da amostra TURFO08 sé&o apresentados na Figura 5.15-A.
Apesar da presenca de ferrita pro-eutetdide nas camadas mais superficiais do
componente, os valores de dureza nao aparecem reduzidos nessas regifes, uma vez
que o efeito do encruamento parece ter sido superior as diferencas de

microconstituintes.

A tendéncia de maior dureza na regido central de um trilho usado (linha 5), relatada
por Awahdi; Kapoor; Franklin (2013) foi evidenciada neste caso. Diferentemente do
TURQOS5, a utilizagdo tipica de um trilho associada somente a esforgcos mecanicos
parece explicar tal questao.

Figura 5.15 — Perfil de dureza Vickers X microdureza a partir da superficie da amostra TURFO8.
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Fonte: produzido pelo autor.

Ao comparar com os valores apresentados na amostra TNO8, a dureza Vickers para

amostra TURF08 mostrou-se maior nas regides internas em fungdo do maior
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percentual de carbono que associado aos efeitos do encruamento, como citado

anteriormente, elevou ainda mais os valores préximos a superficie.

5.5.Tensdes Residuais

As analises de tensdes residuais foram realizadas comparando os fatores condi¢cdes

de utilizacdo e de composicao quimica entre as amostras.

Buscando normalizar os graficos gerados e, assim, permitir uma comparagado
adequada entre os valores de tensdes aliviadas, foram adotados nos eixos das
ordenadas os valores maximos das tensdes principais (Omax € Omin) € dos angulos das

tensdes principais (8) em relagéo ao strain gage 1 (Figura 4.10.)

Apesar de terem sido feitos 20 incrementos (1 mm de profundidade) adotou-se nos
graficos valores correspondentes a pontos de 10 incrementos (0,5 mm de
profundidade). Esses ajustes nas escalas visaram propiciar uma melhor visibilidade
na medida de tensdes residuais préximo a superficie. Na maioria das medi¢des foram
obtidos perfis semelhantes ao apresentado por Martins et al. (2004) que aplicou a
técnica de andlise de tensdes residuais.

As tensfes residuais proximas as regides de rodagem nas amostras novas TNO5
(Figura 5.16) e TNO8 (Figura 5.17) apresentaram valores maiores que 80% da tensao
de escoamento minima de referéncia do fabricante. Assim, tais amostras denotam, ja
no estado inicial, a forte tendéncia de geracéo e propagacao de trincas. Tal fato &
indesejavel por constituir mais um fator que coopera na reducdo da vida util do
componente ja que as regides do trilho que estdo sob a acao de tensdes residuais séo
as mais propensas a formacdo e crescimento de trincas segundo Lo; Mummery;
Buttle, (2010).

Foi observada em ambos os casos a forte incidéncia de elevadas tensdes
compressivas na regido do boleto resultante do processo de prensagem de rolos
sobre a matéria prima durante a formagéo do produto final por meio do processo de

laminacdo (AMOROS, 2008). Assim, a expectativa em se ter tensbes
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predominantemente trativas para um trilho novo desempenado néo foi confirmada
divergindo em relacéo a literatura (SCHLEINZER; FISCHER, 2001).

Corroborando com a literatura (BIEMPICA et al., 2009), o pico das tensdes residuais,
que corresponde ao ponto de alivio das tensdes residuais, ocorre proximo a superficie.
Esse comportamento € bem caracterizado ocorrendo préximo a superficie do boleto a

0,05 mm como observado nas Figuras 5.16-a, 5.16-b, 5.17-a e 5.17-c.

A extremidade 2 da amostra TNO5 (Figura 5.16-c) parece né&o ter tido a tenséo
superficial aliviada corretamente. Na medicao central da amostra TNO8 (Figura 5.17-
b) foi constatado um alivio de tenséo residual deslocada a 0,1 mm de profundidade

diferenciando-se das demais situacdes (0,05 mm).

Conforme Garnham; Davis (2009), as varia¢cdes de composi¢do quimica do material
do trilho associadas ao processo de laminacdo podem afetar o grau de
homogeneidade da microestrutura, além do tamanho e da distribuicdo de inclusdes

frageis e ducteis.

Quanto a composi¢ao quimica, é percebido na Tabela 4.2 as variagbes percentuais
dos elementos normatizadas pela norma DIN 536/1991. Essas variacfes foram
constatadas quando comparadas as composi¢cdes dos materiais investigados (TN05
com TURQO5 e TNO8 com TURFO08) apresentadas na Tabela 5.1.

As microestruturas, apresentadas na totalidade nas Figuras A.2, A.3, A.4 e A.5 para
TNO5 e nas Figuras A.17, A.18, A.19 e A.20 para TNO8, confirma a heterogeneidade
intrinseca ao processo de laminac&o. E percebida nas figuras citadas a variacdo do
tamanho de grao e do quantitativo de constituintes presentes.

Entéo, a dispersdo dos resultados revelados nos ensaios de tensdes residuais dos
trilhos novos (ambas composicdes) torna-se mais compreensivel em funcéo das
caracterizacOes realizadas. Essa dispersdao também é revelada pelas variagdes do

angulo B apresentadas em todos os graficos dos trilhos novos (ambas composicdes)
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Figura 5.16 — Tensdes residuais amostra TNO5.
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Figura 5.17 — Tensdes residuais amostra TNO8.
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A comparacdo entre amostras novas e usadas que possuem composicdo quimica
semelhante permitiu verificar as tendéncias das tensdes residuais ao levar em conta
a insercéo de fatores externos (carga mecanica pura e carga mecacnica associada a

temperatura).

Quando comparada as amostras TNO5 (Figura 5.16) e TURQOS (Figura 5.18), no qual
ha a associacao de carregamento mecanico e temperatura impondo tensdes térmicas
ao componente, € percebido a elevacdo dos patamares dos picos de tensdes
residuais compressivas para as amostras TURQO5. A mesma observacédo pode ser
constatada na comparacao das tensdes residuais para as amostras TNO8 (Figura
5.17) e TURFO8 (Figura 5.19). Na amostra TURQOS5 ficou, ainda, correlacionada a
influéncia das tensdes térmicas ligada ao aspecto de partes fraturadas observado ao
longo da mesma (ZERBST; SCHODEL; HEYDER, 2009)

A auséncia de tenséo residual trativa, constatado e salientado inicialmente para as
amostras novas, fez elevar de forma significativa os patamares de tensbes

compressivas nas regifes proximas a superficie do boleto para as amostras usadas.

As altas tensOes residuais verificadas na amostra TURFO08 (Figura 5.19) estéo
associadas a deformacdes plasticas permanentes acumulada destacadas por Alvarez
et al. (1999) e Pyzalla et al. (2001)

Apesar da magnitude dos patamares de tensdes residuais da amostra TURFO08 terem
sido maiores quando comparado aos valores da amostra TURQOS5 foi percebida nessa
tltima, defeitos caracterizados pela perda de material. Nesse caso o efeito das
tensdes térmicas foi predominante como ja dito anteriormente. Destaca-se, também,
nesse ponto, a tendéncia das tensdes compressivas (TURF08), segundo Wang et al.
(2013), atuarem de foram a melhorar a resisténcia a fadiga e prevenindo a iniciacao

de trincas reduzindo a ocorréncia de danos relacionados a fadiga do mesmo.



Figura 5.18 — Tensdes residuais amostra TURQO5.
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Figura 5.19 — Tens@es residuais amostra TURF08.
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Fonte: produzido pelo autor.
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A Tabela 5.3 contém os picos das tensdes principais aliviadas maximas (trativas),

minimas (compressivas) e angulo 8 para os pontos de cada amostra.

Tabela 5.3 — Tens@es principais aliviadas e angulo B correspondentes.

Posicéo Omax. Omin- B

Amostra | 4o furo | (MPa) | (MPa) | (°)
1 -32 -445 -29

TNO5 Centro -451 -582 32

2 14 -308 -5

1 -112 -1139 | -44

TURQO5 Centro -321 -1011 | -27
2 -336 -753 37

1 -943 -2396 28

TNOS8 Centro -124 -326 -12
2 -201 -357 -9

1 -343 -752 40

TURFO08 Centro -1891 -7982 45
2 -964 -1803 | -43

Fonte: produzido pelo autor.

Algumas inferéncias a considerar:

- a heterogeneidade microestrutural retratada para as amostras novas nao permite
avaliar de forma linear e proporcional as tensées residuais quanto ao aspecto dureza.
No entanto, ao comparar diretamente amostras novas e de percentuais de carbono
diferentes entre si, ou seja, TNO5 e TNO8, a tendéncia prevista por Pyzalla et al. (2001)
que atribuiu maiores niveis de tensdes residuais para materiais de maior valor de

dureza parece ocorrer de forma mais acentuadas nas tensdes compressivas (Omin);

- nas amostras usadas (TURQO5 e TURFO08) onde ocorreram o trabalho mecénico, a
deformacdo plastica permanente evidenciada pela micrografia optica e o
endurecimento por encruamento constatado pela dureza Vickers, a constatacdo de
Pyzalla et al. (2001) é percebida de forma mais evidente a tendéncia das tensdes
residuais serem maiores para esses casos. Em geral, os valores de tensdes residuais
aliviadas para as amostras usadas revelaram-se maiores que os valores de tensdes
residuais para as amostras novas. Ressalta-se, novamente, que nao foi revelada

linearidade e proporcionalidade nessas medi¢cfes. No caso das amostras novas, além
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da heterogeneidade microestrutural, os fatores diferenciados de carga mecéanica e
térmica pode ter contribuido na dispersao dos valores encontrados.

- as tensdes térmicas parecem ter cooperado no sentido de elevar as tensdes
residuais na amostra TURQO5 quando comparada a TNO5. Isso vai de encontro a
Pyzalla et al. (2001) e Zerbst; Schddel; Heyder (2009) que destacam a geracéo de
tensdes compressivas em trilhos ferroviarios que possuem temperatura de trabalho

maior do que a ambiente;

- torna-se mais compreensivel o melhor estado da amostra TURF08 mesmo dotada
de maior dureza, e portanto, suscetivel a geracdo de maiores tensdes residuais.
Nesse ponto a atuacao de carga mecanica pura fez gerar somente tensdes residuais
compressivas que atuaram como inibidor de geracéo de trincas ndo proporcionando
descontinuidades associadas a perda de materiais (WANG et al., 2013).
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6. CONCLUSOES

Sustentada pela reviséo bibliografica sobre trilhos ferroviarios, a metodologia desse
trabalho proporcionou resultados de caracterizacdes proximas a superficies de trilhos
utilizados como via de CTAL nos estados inicial (conforme fabricado) e final (pos
utilizacdo em um ciclo definido) que constituiram em instrumentos de grande valia no
sentido de promover um entendimento das transformacgfes ocorridas na regido

supracitada.

A avaliacdo visual da superficie das amostras permitiu verificar que as
descontinuidades superficiais nos trilhos de via de CTAL se assemelham aquelas
disponiveis nas literaturas para trilhos ferroviarios. A presenca de descontinuidades e
defeitos foram evidencias de forma macroscépica nas amostras usadas. Com a
aplicacado dessa metodologia foi possivel verificar o quéo prejudicial foi a constante
incidéncia de material incandescente sobre uma das amostras durante o ciclo de 193
dias de utilizacdo. Fato este verificado por microscopia Optica que permitiu observar
na regiao proxima a superficie da secdo mais agredida da amostra TURQO5 (secédo
1), uma maior heterogeneidade das propriedades evidencia por uma microestrutura
atipica no que se diz respeito ao maior tamanho de gréo ferritico somado aos elevados
patamares dos valores de dureza Rockwell e Vickers. Em geral, as deformagdes
plasticas evidenciadas nas amostras das regides quente e fria foram da mesma ordem

de grandeza.

Os perfis de dureza foram medidos e demonstraram haver consideravel modificacdo
na referida propriedade pds utilizacdo em cada condi¢cao de composicéo quimica e da
regido extracdo das amostras. Incialmente, de forma macro, com utilizacéo da dureza
Rockwell foi possivel vislumbrar, a homogeneidade da propriedade para os trilhos
novos e indiciar alteracdes dessa propriedade na regido mais proxima a superficie dos
trilhos usados. Em um segundo momento, de forma pontual, a dureza Vickers
(mcrodureza) propiciou compreender e correlacionar as consequéncias associados a
utilizacdo nas regifes mais proximas a superficie de cada amostra de trilhos a partir
da constatacdo do aumento da dureza funcéo do trabalho mecéanico ou relacionada a

microestrutura presente.



115

A técnica de microscopia Optica foi de grande valia ao permitir correlacionar a
composicdo quimica e microestrutura das amostras. Como citado anteriormente, uma
microestrutura atipica foi encontrada em TURQO5. Esse achado foi de grande
utilidade no sentido de permitir compreender de forma mais clara a grande dispersao
das medidas das linhas de dureza Vickers na amostra. Assim, foi reforgcado o conceito
de que as regides de onde foram extraidas as amostras dos trilhos representavam
uma variavel relevante no trabalho. Além dos aspectos relativos a microestrutura
relacionados a composicao quimica de cada material, a microscopia Optica evidenciou
entre TURQOS5 e TURFO08 a variabilidade dos formatos de grdos proximos a superficie

deformados de forma plastica e permanente.

A aplicacdo da técnica do furo cego para andlise de tensdes residuais na superficie
das amostras dos trilhos atingiu o propésito de aliviar as tensdes oriundas do processo
de fabricacéo e de utilizacdo dos mesmos. A influéncia de um processo de fabricacao
do trilho, no qual esforcos de compressdo a quente é mandatério, parece ter
influenciado de na presenca de tracbes compressivas ha superficie contrariando
expectativas quanto ao tipo de tensédo esperada (trativa) em funcdo de um processo
de desempeno caracteristico em produtos longos. Foi, assim, verificada em todas as
situacdes altos niveis de tensbes compressivas sendo possivel fazer inferéncias dos

valores relacionando-os quanto a composi¢ao quimica e as condicfes de utilizacao.
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Figura A.1- Perfil de dureza Rockwell B (HRB) na secdo transversal amostra TNO5 (secéo 1).
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Figura A.2 — Micrografia das regides (A-D) préximas a superficie na amostra TNO5 (secao 1).

w#“ "’f‘“«"yj\sw \¢ j\,’
t\ R, Y.

(a) e (b) regido A, (c) e (d) regido B, (e) e (f) regido C, (g) e (h) regido D.

Fonte: produzido pelo autor.
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Figura A.3 — Micrografia das regiées (A-D) mais internas do boleto amostra TNO5 (secéo 1).

(a) e (b) regido A, (c) e (d) regido B, (e) e (f) regido C, (g) e (h) regido D.

Fonte: produzido pelo autor.
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Figura A.4— Micrografia das regides (A-D) préximas a superficie do boleto amostra TNO5 (secéo
2).

(a) e (b) regido A, (c) e (d) regido B, (e) e (f) regido C, (g) e (h) regido D.
Fonte: produzido pelo autor.
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Figura A.5 — Micrografia das regiées (A-D) préximas a superficie do boleto amostra TNO5

(secéo 2).

(a) e (b) regido A, (c) e (d) regido B, (e) e (f) regido C, (g) e (h) regido D.

Fonte: produzido pelo autor.
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Figura A.6 — Perfil de dureza Rockwell B (HRB) na secdo transversal amostra TURQO5 (secao
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Figura A.7 — Perfil de dureza Rockwell B (HRB) na secédo transversal amostra TURQO5 (secédo
3).
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Figura A.8 — Micrografia das regides (A-D) préximas a superficie do boleto amostra TURQO05

(secéo 1).

(a) e (b) regido A, (c) e (d) regiao B, (e) e (f) regido C, (g) e (h) regiao D.

Fonte: produzido pelo autor.
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Figura A.9 — Micrografia das regiées (E-H) proximas a superficie do boleto amostra TURQO05

(secéo 1).

(a) e (b) regido E, (c) e (d) regido F, (e) e (f) regido G.

Fonte: produzido pelo autor.
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Figura A.10 — Micrografia das regides (A-D) mais internas do boleto amostra TURQO5 (secdo 1).

(a) e (b) regido A, (c) e (d) regido B, (e) e (f) regido C, (g) e (h) regiao D.
Fonte: produzido pelo autor.
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Figura A.11 — Micrografia das regides (E-H) mais internas do boleto amostra TURQO5 (secéo 1).

F, (e) e (f) regido G.

ao

(c) e (d) regi

Fonte: produzido pelo autor.
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(a) e (b) regido
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Figura A.12-Micrografia das regides (A-D) préximas a superficie do boleto amostra TURQO05

(secéo 2).

(a) e (b) regido A, (c) e (d) regiao B, (e) e (f) regido C, (g) e (h) regiao D.

Fonte: produzido pelo autor.
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Figura A.13 — Micrografia das regides (E-H) proximas a superficie do boleto amostra TURQO05

(secéo 2).

(a) e (b) regido E, (c) e (d) regido F, (e) e (f) regido G, (g) e (h) regido H.

Fonte: produzido pelo autor.
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Figura A.14 — Micrografia das regides (A-D) mais internas do boleto amostra TURQOS (secao 2).

(a) e (b) regido A, (c) e (d) regido B, (e) e (f) regido C, (g) e (h) regido D.

Fonte: produzido pelo autor.
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Figura A.15 — Micrografia das regides (E-H) mais internas do boleto amostra TURQO5 (secéo 2).

(a) e (b) regido E, (c) e (d) regido F, (e) e (f) regido G, (g) e (h) regido H.

Fonte: produzido pelo autor.
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Figura A.16 — Perfil de dureza Rockwell B (HRB) na sec¢éo transversal amostra TNO8 (secéo 2).
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Figura A.17 — Micrografia das regides (A-D) préximas a superficie do boleto amostra TNO8

secdo 1). (

(a) e (b) regido A, (c) e (d) regido B, (e) e (f) regido C, (g) e (h) regido D.

Fonte: produzido pelo autor.
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Figura A.18 — Micrografia das regides (A-D) mais internas do boleto amostra TN08.(secéo 1)

(a) e (b) regido A, (c) e (d) regido B, (e) e (f) regido C, (g) e (h) regido D.

Fonte: produzido pelo autor.
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Figura A.19 — Micrografia das regides (A-D) préximas a superficie do boleto amostra TNO8

secdo 2). (

(a) e (b) regido A, (c) e (d) regido B, (e) e (f) regido C, (g) e (h) regido D.

Fonte: produzido pelo autor.
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Figura A.20 — Micrografia das regides (A-D) mais internas do boleto amostra TNO8 (secao 2).

(a) e (b) regido A, (c) e (d) regido B, (e) e (f) regido C, (g) e (h) regido D.

Fonte: produzido pelo autor.
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Figura A.21 — Perfil de dureza Rockwell B (HRB) na secéo transversal TURF08 (secao 2).
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Figura A.22 — Micrografia das regides (A-D) préximas a superficie do boleto amostra TURFO8

(secéo 1).

(a) e (b) regido A, (c) e (d) regido B, (e) e (f) regido C, (g) e (h) regido D.

Fonte: produzido pelo autor.
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Figura A.23 — Micrografia das regides (A-D) mais internas do boleto amostra TURF08 (se¢ao 1).

(a) e (b) regido A, (c) e (d) regido B, (e) e (f) regido C, (g) e (h) regido D.

Fonte: produzido pelo autor.
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Figura A.24 — Micrografia das regides (A-D) préximas a superficie do boleto amostra TURF08

(secéo 2).

(a) e (b) regido A, (c) e (d) regido B, (e) e (f) regido C, (g) e (h) regido D.

Fonte: produzido pelo autor.
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Figura A.25 — Micrografia das regides (A-D) mais internas do boleto amostra TURF08 (se¢ao 2).

(a) e (b) regido A, (c) e (d) regido B, (e) e (f) regido C, (g) e (h) regido D.

Fonte: produzido pelo autor.
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