UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CAMPUS UNIVERSITARIO DE ANANINDEUA
FACULDADE DE ENGENHARIA DE MATERIAIS

CARLOS CICERO REIS ANDRADE

AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS QUIMICAS, MECANICAS E
METALOGRAFICAS DO DEFEITO DE CANOAMENTO EM SOLDA POR
CENTELHAMENTO DE TRILHOS FERROVIARIOS

Ananindeua
2021



CARLOS CICERO REIS ANDRADE

AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS QUIMICAS, MECANICAS E
METALOGRAFICAS DO DEFEITO DE CANOAMENTO EM SOLDA POR
CENTELHAMENTO DE TRILHOS FERROVIARIOS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
a Faculdade de Engenharia de Materiais, da
Universidade Federal do Para, Campus
Ananindeua, como requisito para obtencdo do
titulo de Bacharel em Engenharia de
Materiais.

Orientador: Prof. Dr. Deibson Silva da Costa
Coorientadora: Ma. Brenda Thayssa F. Daniel

Ananindeua
2021



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagao (CIP) de acordo com ISBD
Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Para
Gerada automaticamente pelo médulo Ficat, mediante os dados fornecidos pelo(a)
autor(a)

Ab553a  Andrade, Carlos Cicero Reis.

Avaliacao das caracteristicas quimicas, mecéanicas e
metalogréficas do defeito de canoamento em solda por
centelhamento de trilhos ferroviarios / Carlos Cicero Reis
Andrade. — 2021.

74 1. :il. color.

Orientador(a): Prof. Dr. Deibson Silva da Costa

Coorientador(a): Ma. Brenda Thayssa Figueira Daniel

Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacao) -
Universidade Federal do Para, Campus Universitario de
Ananindeua, Curso de Engenharia de Materiais, Ananindeua,
2021.

1. Propriedades. 2. Transporte. 3. Trilhos
ferroviarios. 4. Soldagem. I. Titulo.

CDD 625.1




CARLOS CICERO REIS ANDRADE

AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS QUIMICAS, MECANICAS E
METALOGRAFICAS DO DEFEITO DE CANOAMENTO EM SOLDA POR
CENTELHAMENTO DE TRILHOS FERROVIARIOS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
a Faculdade de Engenharia de Materiais, da
Universidade Federal do Pard, Campus
Ananindeua, como requisito para obtencdo do
titulo de Bacharel em Engenharia de

Materiais.
Data da Avaliacdo: _28 /_09 /_2021.
Conceito: @x,w(_,@,o\ﬁ'e
BANCA EXAMINADORA:
- Je sz o M S G

Prof. Dr. Deibson Silva da Costa
(FEMat - CAMPANIN - UFPA - Orientador)

P, o ihit

~Ma. Brenda‘Thdyssa/Figueira Daniel
(PPGEM - ITEC - UFPA - Coorientadora)

Prof. Me. Pedro lo Guimaraes Ribeiro
(FEMat - CAMPANIN - URPA - Examinador Interno)

WQOAAM QM,\

Me. Emerson Rodrigues Prazéres
(PRODERNA - ITEC - UFPA - Examinador Externo)

Ananindeua
2021



Dedico este trabalho a minha mae.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pelo dom da vida e a toda espiritualidade que me guia.
Agradeco por todas as béncgdos, conselhos e confiangca de todos os meus guias
espirituais.

Agradeco a toda minha familia, em especial a minha mée Carmem Reis que
sempre me apoiou e me incentivou a progredir nos estudos, participando de cada
etapa desse sonho. Ao meu pai Antbnio Andrade pelos ensinamentos e incentivos e
ao meu irmao Antdnio Neto por toda ajuda e apoio necessarios na minha formacao
académica.

Agradeco a Faculdade de Engenharia de Materiais - FEMat, por todo
conhecimento e dedicagao para a formacao de todos os seus discentes.

Agradeco ao meu orientador, Prof. Dr. Deibson Costa, que sempre me
auxiliou, incentivou e acreditou no meu potencial. Obrigado por todo apoio na minha
formacao académica e por auxiliar e ajudar a todos os discentes da FEMat.

Agradeco a minha coorientadora, Brenda Daniel, por todo conhecimento,
conselhos, parceria e por ter sempre me auxiliado, muito obrigado por todo carinho e
esfor¢o que teve conosco.

Agradeco a Faculdade de Engenharia Mecéanica — FEM e ao Grupo de
Pesquisa em Engenharia de Materiais — GPEMAT, onde realizei meu estagio e
minhas pesquisas, em especial ao Me. Emerson Prazeres e ao Eng. Gregory

Miranda e a todo o time que faz parte do laboratorio.



“Eu andarei vestido e armado com vossas armas. ”
(Oracéo de Séo Jorge)



RESUMO

O modal ferroviario desempenha um papel importante na economia, contribuindo
principalmente para o transporte de cargas. Os trilhos ferroviarios estdo sujeitos a
defeitos desde a fabricacdo até os defeitos originados em servi¢o. A prevencédo de
falhas nos trilhos € um dos principais objetivos para manter a seguranca da via
permanente. Neste trabalho, foi analisado um trilho ferroviario que apresentou o
defeito de canoamento na regido do boleto, localizado em uma junta soldada por
centelhamento. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o defeito do tipo
canoamento decorrente da solda por centelhamento identificado nos trilhos
ferroviarios. O trilho classificado como TR-68 foi submetido a caracterizacdes
guimicas, mecanicas e metalograficas. A analise de composicdo quimica foi
realizada por meio de espectrdmetro de emissao Optica, realizou-se a avaliacdo
macro e microestrutural do trilho ferroviario por meio de microscépio estereoscépio e
microscopio oOptico, respectivamente. Além disso, foram realizados os ensaios de
dureza Rockwell e microdureza Vickers. A junta soldada apresentou alteracdes
pouco significativas na dispersdo dos elementos de liga, a composicdo quimica
apresentou-se de acordo com as literaturas. A analise macroestrutural constatou um
defeito (trinca) no boleto e a descarbonetacéo da linha central do cordédo de solda,
onde ocorreu o defeito de canoamento. Na analise microestrutural constatou-se a
morfologia perlitica do material, encontrou-se também cementita proeutetéide na
linha central do corddo de solda. Os ensaios de dureza e microdureza revelaram a
diminuicdo acentuada de dureza na zona termicamente afetada (ZTA) e na linha
central (LC), onde ocorreu o defeito. O trilho caracterizado ndo apresentou
deformacfes na microestrutura da superficie do boleto, tratando-se de um trilho
novo que possivelmente falhou e foi reprovado na etapa de soldagem em estaleiro e

rejeitado para aplicacéo em servico.

Palavras-chave: Propriedades. Transporte. Trilhos ferroviarios. Soldagem.



ABSTRACT

The rail modal plays an important role in the economy, mainly contributing to freight
transport. Rail tracks are subject to defects from manufacturing to defects originating
in service. The prevention of rail failures is one of the main objectives to keep the
railway safe. In this work, a railroad track that presented the canoeingin defect in the
rail head region, located in a spark-welded joint. Therefore, the objective of this work
was to evaluate the canoeingin defect resulting from the spark welding identified in
the railway tracks. The rail classified as TR-68 was subjected to chemical,
mechanical and metallographic characterizations. The chemical composition analysis
was performed using an optical emission spectrometer, macro and microstructural
evaluation of the rail track was carried out using a stereoscope and optical
microscope, respectively. In addition, Rockwell hardness and Vickers microhardness
tests were performed. The welded joint showed little significant changes in the
dispersion of alloy elements, the chemical composition was in agreement with the
literature. The macrostructural analysis found a defect (crack) in the rail head and
decarburization of the central line of the weld bead, where the canoeing defect
occurred. In the microstructural analysis, the pearlitic morphology of the material was
found, as well as proeutectoid cementite in the central line of the weld bead.
Hardness and microhardness tests revealed a sharp drop in hardness in the heat-
affected zone (HAZ) and in the central line (LC), where the defect occurred. The rall
characterized did not present deformations in the microstructure of the billet surface,
being a new rail that possibly failed and failed the stage of welding in shipyard and

rejected for application in service.

Keywords: Properties; Transport; Railway tracks; Welding.
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1 INTRODUCAO

O principal objetivo dos modais de transporte € promover o desenvolvimento
econdmico do pais através do fluxo de pessoas e bens. O transporte ferroviario
desempenha um papel importante na economia, intervindo principalmente no
transporte de cargas. O modal ferroviario oferece beneficios para o transporte de
cargas, em comparagao com outros modais (FALCAO, 2013).

Ainda h& muito espago para o crescimento do transporte ferroviario, e o
investimento realizado neste modal contribuird para o desenvolvimento da economia
e competitividade do Brasil no mercado internacional (BELLINI; LUCAS, 2016).

Os trilhos estéo sujeitos a defeitos que afetam a sua integridade e aumentam
o risco de falhas em servigo, podendo resultar em acidentes, causando prejuizos
econdmicos, ambientais e até perdas humanas. Os trilhos estao sujeitos a defeitos
desde a fabricacdo até os defeitos originados em servico, a partir da acéo repetida
do carregamento exercido pelas rodas no trilho pela passagem do trem, podendo
ocasionar defeitos e propagacao de trincas (SCHNEIDER, 2005).

Os principais métodos utilizados para a unido de trilhos ferroviarios sdo a
soldagem por centelhamento e a soldagem aluminotérmica. Destes, a soldagem por
centelhamento possui a maior eficiéncia, com um tempo de soldagem de
aproximadamente 1,5 — 4 minutos, e é um excelente método do ponto de vista de
estabilidade e do controle da qualidade (FUJII; NAKANOWATARI; NARIAI, 2015).

A prevencdo de falhas nos trilhos é um objetivo principal para manter a
seguranca da via permanente. O desgaste ocorre de maneira natural no seu uso em
servico e esta associada a tonelagem bruta trafegada, a frequéncia, a velocidade
dos trens, além da influéncia de condicbes ambientais, condi¢cdes térmicas do
tracado da via, do estado de conservacédo e da qualidade do trilho (SCHNEIDER,
2005; ZERBST,; SCHODEL; HEYDER, 2009).

Em 2017, a Companhia Vale S.A. desenvolveu em parceria com a
Universidade Federal do Para (UFPA), estudos sobre defeitos em trilhos ferroviarios,
esses estudos fazem parte do projeto Catedra Roda-Trilho, que tem o objetivo de
analisar e caracterizar trilhos ferroviarios que falharam em servigo, este estudo é
desenvolvido em conjunto com o grupo de pesquisa em engenharia de materiais
(GPEMAT).



16

1.1 Justificativa

As principais caracteristicas exigidas para os trilhos a fim de suportar os
vagoes ferroviarios séo rigidez, resisténcia e soldabilidade. Em ferrovias de carga
pesada (heavy haul) que manuseiam recursos como minério de ferro, carvao e
graos, as cargas das rodas sdo grandes e a pressao de contato no boleto do trilho é
alta. Devido a essas grandes cargas, pode ocorrer desgaste e danos a superficie do
trilno. Os desgastes e os danos desse tipo sdo os principais fatores que determinam
o0 servico e vida util dos trilhos (UEDA et al., 2013).

A compreensdo da macro e microestrutura da junta soldada, dureza e
propriedades mecanicas, principalmente no que diz respeito a zona termicamente
afetada (ZTA) é de fundamental importancia para avaliacdo das propriedades
mecanicas do trilho ferroviério.

Este trabalho justifica-se pelo entendimento das propriedades mecanicas,
fisicas e quimicas dos trilhos ferroviarios, em especifico a caracterizacédo de defeitos
na unido soldada, em face de pouca literatura existente sobre juntas soldadas de
trilhos a nivel nacional e a forte importadncia desta regido no desempenho

operacional da ferrovia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o defeito do tipo canoamento decorrente da solda por centelhamento

identificado nos trilhos ferroviarios e investigar as suas caracteristicas quimicas,

mecanicas e metalograficas, a fim de entender o comportamento do defeito.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analisar a composi¢cao quimica, para identificar se os trilhos unidos possuem

a mesma composicao e comparar se estdo de acordo com a norma vigente;
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e Caracterizar a macro e a microestrutura da regidao da unidao soldada por
centelhamento do trilho ferroviario, para localizar possiveis descontinuidades;

e Realizar ensaios de dureza Rockwell e microdureza Vickers, para avaliar o
perfil de dureza da junta soldada e o perfil de microdureza da linha central do
cordao de solda;

e Avaliar o defeito do tipo canoamento e correlacionar 0 mesmo com a uniao

soldada.

1.3 Estrutura do trabalho

As motivagdes, 0 assunto proposto, os objetivos e a justificativa s&o
abordados na Secéo 1.

Na Secdo 2, realizou-se o levantamento bibliografico e os termos que
fundamentam o estudo sobre a soldagem por centelhamento. Também apresenta o
cenario ferroviario do Brasil, trilhos e analise de falhas.

O conteudo da Secdo 3 apresenta a metodologia utilizada para realizar os
ensaios e a comparacdo metallrgica com a literatura. Esta se¢cdo também descreve
0s equipamentos utilizados e os procedimentos adotados.

Em seguida, na Secéo 4, os resultados obtidos, a discussdo e os comentarios
sobre a importancia das analises dos trilhos séo consolidados.

Por fim, na Sec&o 5, conclui-se sobre o presente trabalho comparando os

resultados alcangados com os esperados na literatura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Historico ferroviario

No inicio do século XVI, os paises europeus utilizavam o transporte sobre
trilhos para atender o setor de mineracgao, os trilhos destinavam-se ao transporte de
carvao e minérios. Os trilhos de madeira usavam tracéo animal, conforme a Figura 1,
para transportar as carrogas, onde se moviam com maior facilidade do que sobre a
terra cheia de sulcos ou sobre o chdo das minas. No inicio do século XVIII, os trilhos
de madeira passaram a ser revestidos com tiras metalicas. Posteriormente, os
ingleses comecaram a fabricar trilhos de ferro fundido (MARSH, 2009; SANTOS,
2011).

Figura 1 - Emprego da tracdo animal em ferrovias.

Fonte: ANTF, 2018.

Em 1804, o inglés Richard Trevithick construiu uma maquina a vapor que
atingia uma velocidade maxima de 8 km/ h. No entanto, o fator decisivo para a
evolucdo das ferrovias foi o trabalho do inglés George Stephenson, que em 1814
apresentou sua primeira locomotiva a vapor “Blucher”, que era capaz de transportar
30 toneladas a uma velocidade de 6 km/ h. Stephenson foi encarregado de construir
a ferrovia Liverpool-Manchester, inaugurada em 1830, sendo a primeira ferrovia a
conduzir trens de passageiros em horarios regulares, atingiu a velocidade de 32 km/
h com sua locomotiva “The Rocket” (PEDRONI, 2008; SANTOS, 2011).
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No Brasil, em 1835, houve o incentivo para a implantacdo de uma estrada de
ferro, que possibilitaria ligacdes entre o Rio de Janeiro, sede do governo imperial, as
provincias de Sao Paulo, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Bahia. Naquela época,
a producdo agricola no Brasil precisava de um meio de transporte eficiente. Em
1852, Irineu Evangelista de Souza, Bardo de Mau4, iniciou a constru¢cdo da ferrovia
gue ligaria o porto de Maua a raiz da Serra (Petropolis), com 14,5 km de extensao.
No dia 30 de abril de 1854 foi inaugurada por D. Pedro Il a primeira ferrovia do pais.
O trem foi tracionado pela locomotiva “Baroneza”, conforme a Figura 2 (PEDRONI,
2008; CUNHA, 2011).

Figura 2 - Locomotiva Baroneza.

Fonte: RIO, 2016.

2.2 Sistema ferroviario no Brasil e no mundo

O Brasil esta atualmente em nono lugar no ranking de extensdo da rede
ferroviaria global, possuindo aproximadamente 30,750 mil km de malha ferroviaria
(MASSA, 2020; ONTL, 2021). A partir do ranking mostrado na Tabela 1 nota-se que

as principais economias do mundo possuem grandes redes ferroviarias.
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Tabela 1 - Ranking global de extensao ferroviaria.

Classificacao Pais km
1 Estados Unidos 293,56
2 China 124,00
3 Russia 87,16
4 Canada 77,93
5 india 68,53
6 Alemanha 43,46
7 Australia 36,97
8 Argentina 36,92
9 Brasil 30,75
10 Franca 29,64

Fonte: Adaptado de MASSA, 2020; ONTL, 2021.

Nos dias atuais os Estados Unidos s&o a primeira poténcia na economia
mundial influenciando varios paises industrializados do mundo. O modal ferroviario
norte-americano facilitou o fluxo de cargas e pessoas. As ferrovias estimularam o
desenvolvimento econdmico, participando do mercado interno e inserindo 0s
Estados Unidos no mercado internacional. Atualmente, muitas empresas norte-
americanas fabricam material ferroviario, com uma importante participagdo na
economia do pais e no mercado mundial (FICI, 2017).

O setor ferroviario europeu € de importancia estrutural, pois alimenta um setor
de transportes com grande participacdo na economia dos paises, que dispbe de
uma infraestrutura eficiente de trens, bondes e metrd, além de ferrovias de alta
velocidade. Possuindo uma grande representagdo no mercado mundial, com
exportacdes para varios paises e fabricacdo de equipamentos fora da Europa. A
Franca, Espanha e Alemanha sdo os paises que possuem uma grande industria
ferroviaria (HOZ, 2013).

As ferrovias desempenham um importante papel econémico na China,
facilitando as conexfes com as grandes cidades e sendo uma estratégia de
seguranca nacional em relacdo as regides mais distantes do oeste do pais. Nas
ultimas décadas, a China foi 0 pais que mais investiu em ferrovias no mundo, com
grande crescimento industrial e participagdo ativa no mercado mundial de

equipamentos (FICI, 2017).
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No Brasil, as ferrovias aumentaram sua participacdo na matriz nacional de
transporte e atualmente representam cerca de 21,5 %, possuindo porte territorial
favoravel ao crescimento, mas em relacdo aos outros paises, ainda pode
desenvolver mais esse modal. A Figura 3 mostra a comparacdo de matrizes de
transporte de carga em paises de mesmo porte territorial (ANTF, 2021).

Figura 3 - Comparacéo de matrizes de transporte de carga.
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Fonte: Adaptado de ANTF, 2021.

No Brasil, as ferrovias transportam cargas com alta concentracdo, produtos
siderurgicos, granéis, derivados do petréleo, madeira, adubos, cimento, alcool, e
cargas unitizadas (contéineres), esses sao exemplos de produtos transportados pelo
modal ferroviario brasileiro (BORGES NETO, 2012).

O modal ferroviario brasileiro é responsavel pelo transporte de mais de 40%
das commodities agricolas, as ferrovias de carga desempenham um papel essencial
no comércio exterior brasileiro e tém uma participagdo crescente no volume
transportado anualmente. Embora a rede ferroviaria do pais tenha cerca de 30.000
km, uma densidade baixa em comparacdo com outros paises com dimensodes
continentais, as ferrovias expandiram fortemente seus indices de produtividade
(ANTF, 2019). A Figura 4 apresenta o mapa ferroviario brasileiro.



22

Figura 4 - Mapa ferroviario brasileiro.
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Fonte: Adaptado de ANTF, 2019.

A Vale S.A. é a maior empresa de mineracdo do pais. Para exportar seu
produto, utiliza suas concessdes ferroviarias, a Estrada de Ferro Vitoria-Minas
(EFVM) e a Estrada de Ferro Carajas (EFC), mostradas na Figura 5. A EFC é
considerada a ferrovia de cargas mais eficiente do pais e tem a maior velocidade
média (cerca de 40 km/ h), em comparacdo com as demais, 0 que esta diretamente
relacionado ao fato de, entre outros fatores, transportar principalmente minério de
ferro. Outro aspecto relevante € que o trecho percorrido da mina até o porto é plano
e com baixa densidade demogréfica (FERREIRA et al., 2017).
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Figura 5 - Ferrovias da Vale.
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Fonte: FERREIRA et al., 2017.

Atualmente, o complexo de Carajas produz 150 milhdes de toneladas por ano,
gragcas a qualidade de seu minério. Em 2008, o maior trem de carga pesada do
mundo comecou a circular na EFC, com 330 vagoes e 3,3 km de extensao (VALE,

2017). Na Figura 6 observa-se os vagdes carregados com minério de ferro.

Fonte: MAIS, 2017.
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2.3 A via permanente ferroviéria

A via permanente, também chamada de “estrada de ferro” consiste no
conjunto de camadas e elementos que permitem a passagem de trens, vagoes,
equipamentos de manutencdo de via, dentre outros materiais rodantes. Sua
estrutura e componentes, apresentados na Figura 7, sdo divididos em dois grupos:

infraestrutura e superestrutura ferroviaria (BOUZAN, 2016).

Figura 7 - Plataforma ferroviéria.
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Fonte: NABAIS, 2014.

A via férrea é composta pela infraestrutura e superestrutura ferroviaria, onde a
infraestrutura é formada por obras de terraplanagem, sistemas de drenagem, obras
de arte correntes e obras de arte especiais, e a superestrutura € constituida pela
plataforma ferroviaria e pela via permanente, 0s principais elementos da
superestrutura séo: o lastro, os acessorios de fixacdo, os dormentes e os trilhos.
Esses elementos recebem os impactos diretos da carga e apoiam-se sobre a
plataforma ferroviaria (BORGES NETO, 2012; NABAIS, 2014).

A via ferroviaria € constituida por trilhos longos, soldados em estaleiro por
processo de centelhamento, os trilhos s&o transportados até os locais onde seréo
empregados, sao fixados e soldados por aluminotermia (MOREIRA, 2015).

A estrutura de uma ferrovia necessita de uma sustentacdo dos trilhos que
garanta a absorcdo de impactos resultantes do transporte ferroviario. Os dormentes
fazem a sustentacdo da parte superior da estrutura de uma ferrovia, amortecem os
esforcos e os transfere para o lastro, dessa forma ha maior seguranga no transporte
ferroviario (MACEDO, 2009; DAMASCENO, 2017).
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A bitola de uma via permanente € definida como a menor distancia entre as
faces internas dos trilhos da via. No Brasil, as principais bitolas utilizadas séao:
Métrica ou estreita com 1000 mm, larga com 1600 mm e mista que consiste na
utilizac&o de trés trilhos continuos com 1600/ 1000 mm (CONSOLI, 2007).

2.4 Trilhos ferroviarios

Os trilhos fazem parte da via permanente, seu perfil atual € denominado como

sendo do tipo “Vignole”, mostrado na Figura 8. Esse perfil de trilho favorece a

resisténcia a flexdo, sendo composto por boleto, alma e patim (SCHNEIDER, 2005).

Figura 8 - Representacao do perfil de trilho Vignole e nomenclatura das regifes.

BOLETO

PATIM

Fonte: NISHIKAWA, 2018.

e O boleto € localizado na parte superior do trilho e é caracterizado por sua
largura, altura e inclinacdo da face e do abaulamento da superficie de
rolamento.

e A parte mais fina que se encontra no centro do trilho é a alma.

e A parte inferior do trilho € o patim, ele é assentado sobre os dormentes,
gue recebem e propagam os esfor¢cos produzidos pelas cargas ao lastro
(SCHNEIDER, 2005).

Na Figura 9 nota-se os trilhos ferroviarios assentados sobre os dormentes por

meio de fixadores.
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Figura 9 - Elementos bésicos da via permanente.
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Fonte: ROSA, 2008.

2.4.1 Trilho TR-68
Os trilhos sdo classificados através do peso por metro linear. O trilho
classificado como TR-68, mostrado na Figura 10, pesa aproximadamente 68 kg a

cada metro (MACEDO, 2009).

Figura 10 - Trilho TR-68 com dimensdes em mm.
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Fonte: NIPPON STEEL, 2019.
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A estampa dos trilhos é padronizada na regido da alma pela AREMA
(American Railway Engineering Association) a cada 4,9 metros para que seja
possivel identificar o peso em libras por jardas, tipo da sec¢ao, fabricante, método de

eliminacdo de hidrogénio, ano e més de laminacdo (MACEDO, 2009).

2.4.2 Processo de fabricacédo dos trilhos

Os primeiros trilhos metalicos foram produzidos em ferro fundido, material de
elevada dureza e fragilidade. A producdo de trilhos ferroviarios de aco tornou-se
comum com a evolucdo do processo siderargico em meados do século XIX,
apresentando um desempenho superior ao do ferro fundido e proporcionando rapida
evolugao das ferrovias em todo o mundo (MOREIRA, 2015).

Os trilhos sé@o laminados a quente a partir dos blocos de lingotes. A secdo do
trilho € obtida pela passagem sucessiva do bloco aquecido, em uma série de
cilindros, projetados de tal maneira que a forma retangular do bloco seja
gradualmente desenvolvida. A fabricacdo dos trilhos consiste em processos que
podem diferir de empresa para empresa (MACEDO, 2009), geralmente seguem as
seguintes etapas:

1 - Alto-forno e tratamento a vacuo;

2 - Lingotamento continuo;

3 —Reaquecimento e moinho desbastador;
4 — Laminadores e corte a quente;

5 —Rolos, prensas e alinhadores;

6 — Resfriamento controlado.

O fluxograma apresentado na Figura 11 demonstra o processo de producao
dos trilhos ferroviarios, apresentando todas as etapas de fabricacéo e procedimentos

a que o material € submetido.



28

Figura 11 - Processo de fabricacéo de trilhos.
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O progresso na industria metalargica tem proporcionado melhorias na

producdo de trilhos, cujas propriedades mecanicas variam de acordo com o0s
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tratamentos térmicos empregados e a microestrutura resultante (ROSA, 2008).
Dentre os tratamentos térmicos utilizados, destacam-se:

e Boleto endurecido (Head Hardened — HH);

e Boleto profundamente endurecido (Deep Head Hardened — DHH);

e Trilho completamente tratado (Full Heat Treated — FHT).

2.4.3 Composicdo quimica e metalurgia dos trilhos

Para desempenhar a sua funcdo como superficie de rolamento e suportar as
cargas transportadas, € necessario que o trilho possua propriedades adequadas
para esta aplicacdo. O aco oferece as melhores vantagens no emprego da
fabricacdo de trilhos. A composi¢cdo quimica do aco possui influéncia sobre as
propriedades metallrgicas e fisicas, afetando o desempenho e vida util dos trilhos
(SARTORI, 2010).

De acordo com a norma ATSM A1-00 (ASTM, 2018), os trilhos devem ser
fornecidos como laminados, com tratamento de endurecimento de boleto ou
completamente tratados, a norma também delimita as faixas de composicao

guimica, como pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 - Faixas de composi¢éo para trilhos segundo a norma ASTM A1-00.

Peso Nominal (kg/m)

Elemento

29,8 a41,7 42,2 a 56,6 Acima de 57

Carbono 0,55a0,68 0,70a 0,80 0,74a0,84

Manganés 0,60 a 0,90 0,70 a 1,00 0,80 a1,10*
Fosforo (méx.) 0,040 0,035 0,035
Enxofre (max.) 0,050 0,040 0,040

Silicio 0,10a0,50 0,10a 0,50 0,10a0,50

Fonte: ASTM A1-00, 2018.

Os avangos na fabricacdo do aco e na producdo dos trilhos, como
desgaseificacdo a vacuo e o lingotamento continuo, tém proporcionado a obtencao
de lingotes praticamente isentos de defeitos, com a composi¢cdo quimica e pureza

mais adequadas. Os procedimentos quimicos e 0s tratamentos térmicos tém
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proporcionado consideraveis melhorias nas caracteristicas de resisténcia, dureza e
fadiga (SCHNEIDER, 2005).

2.4.4 Trilhos bainiticos

Elementos de liga como carbono (C), silicio (Si), manganés (Mn), cromo (Cr),
molibdénio (Mo), cobre (Cu), niquel (Ni), titdnio (Ti), vanadio (V), niébio (Nb) e boro
(B) sdo usados para produzir acos ferroviarios bainiticos. Esses elementos de liga
sdo adicionados para retardar a formacdo de perlita, permitindo a formacédo de
bainita durante o processo de tratamento térmico. Esses elementos também refinam
o tamanho de grédo da austenita, melhorando a resisténcia e a tenacidade do aco,
através de uma microestrutura bainitica fina (KAPITO; STUMPF; PAPO, 2013).

Acos com uma estrutura bainitica que podem atingir resisténcia de até 1400
MPa e ductilidade entre 15 e 18 %, sem diminuir a tenacidade a fratura € um dos
principais requisitos para o desenvolvimento de novos acos de alta resisténcia
mecanica e de resisténcia ao desgaste na producdo de trilhos ferroviarios. O objetivo
dos acos bainiticos em desenvolvimento é atender a vérias solicitacdes, como
soldabilidade, resisténcia ao desgaste, resisténcia a fadiga, boa usinabilidade e

baixos custos de material e producdo (HLAVATY et al., 2009).

2.4.5 Trilhos perliticos

O aco carbono é o material mais comum para a fabricacdo de trilhos, com
uma microestrutura predominantemente perlitica. Perlita € uma microestrutura
lamelar que consiste em lamelas alternadas de ferrita e cementita, sua morfologia
apresenta camadas claras, mais grossas, que sado a fase ferrita, enquanto a fase
cementita aparece como lamelas finas com coloragcédo escura. Os a¢os que possuem
microestrutura perlitica apresentam uma boa combinacdo de propriedades de
desgaste e resisténcia, adequadas para aplicacdes ferrovidarias (CALLISTER,;
RETHWISCH, 2016; NIKAS; ZHANG; AHLSTROM, 2018).
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O material utilizado na fabricagé@o de trilhos perliticos é o aco com um teor de
carbono entre 0,6 e 0,9 % com adicbes de Mn e Cr. Esses acos apresentam
microestrutura perlitica, atingindo resisténcias entre 900 e 1200 MPa e dureza entre
260 e 290 HB (SILVA, 2017).

As adicdes de Nb, V e Mo formam uma nova classe de trilhos perliticos, os
microligados, com resisténcias entre 1100 a 1300 MPa e dureza de até 400 HB, no
entanto, tratamentos térmicos com resfriamento acelerado resultam em maior

refinamento da perlita, dando maior ductibilidade a esses acos (SCHNEIDER, 2005).

2.4.6 Instalacdo ou substituicdo dos trilhos na via permanente

Em 1924, a primeira via formada por trilhos longos continuos foi construida.
Nesse tipo de estrutura os trilhos com comprimento entre 12 e 24 m sao unidos por
processo de soldagem. Em estaleiro de solda os trilhos recém-fabricados séo
soldados por centelhamento até atingirem o comprimento de 200 a 500 m. Esses
trilhos sdo transportados por trem de carga para o local de instalacdo, e sao
acoplados aos dormentes para facilitar o seu alinhamento. Em seguida, os trilhos
sao soldados pelo processo aluminotérmico (BOUZAN, 2016).

Os acessorios de fixagao utilizados nas ferrovias tém a fungdo de manter os
trilnos na posicao correta e garantir que permaneca inalterada a bitola da via, para
gue as funcdes da ferrovia sejam desenvolvidas corretamente. Oferecem resisténcia
ao deslocamento e variacdo da temperatura. As tensdes geradas pelas solicitacbes
nos trilhos devem ser transmitidas aos dormentes, sem prejuizo do sistema de
fixacdo (FILHO, J., 2013; SILOTTI, 2015).

As fixagOes rigidas consideradas comuns sao o prego de linha, um tipo de
fixacdo simples, com secdo retangular, e é fixado a golpes de marreta e o tirefond,
gue é um tipo de fixacdo superior ao prego de linha, pois € aparafusado, oferecendo
maior resisténcia ao arrancamento. As fixacfes elasticas sao utilizadas nos mais
variados tipos de ferrovias e sdo mais eficientes em varios aspectos, principalmente
em relacdo ao amortecimento das vibracbes produzidas pelo trafego na via
permanente (RUSSO, 2012).
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2.5 Soldagem em trilhos

Os tipos mais comuns de soldagem para trilhos ferroviarios sdo a soldagem
por centelhamento elétrico em maquina estacionaria ou moével (flash butt-welding) e
a soldagem aluminotérmica (thermite). O primeiro é um processo semi-automatizado
e geralmente é aplicado em estaleiros para a unido de trilhos novos. O segundo é
um processo predominantemente manual e geralmente € aplicado para soldagem e
manutengdo em campo (NISHIKAWA, 2018).

2.5.1 Soldagem aluminotérmica

A soldagem aluminotérmica (Thermit Welding — TW) € um método no qual a
unido das pecas metélicas ocorre a partir do calor e do metal produzido numa
reacdo quimica entre um Oxido metalico e o aluminio. Este processo € bastante
utilizado em aplicacbes especificas, apresentando flexibilidade e curto tempo de
execucao, dispensando o0 uso de energia elétrica, caracteristicas adequadas para
realizagdo da solda no campo (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009). Na

Figura 12 percebe-se 0s equipamentos basicos do processo.

Figura 12 - Principio da soldagem por aluminotermia.
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Fonte: SAITA et al., 2013.
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Na soldagem aluminotérmica, o aluminio extrai oxigénio de 6xidos de outros
metais para formar 6xido de aluminio e liberar uma grande quantidade de calor, que
pode ser usado na soldagem de pecas de aco (SARTORI, 2010).

A reacdo aluminotérmica tem a seguinte formula geral:

Oxido Metalico + Al — Metal + Alumina + Calor
3Fe304 + 8Al —» 4Al203 + 9Fe + 3350 kcal ()

A reacdo € bastante vigorosa e dura aproximadamente 20 segundos,
atingindo facilmente temperaturas a cima de 3000 °C, no entanto, ocorrem perdas de
calor no cadinho e por radiacdo, sao adicionadas pelotas de ferro-liga para diminuir
a temperatura da reacdo para temperaturas proximas a 2480 °C e produzir a
composicdo quimica desejada na solda (ROSA, 2008).

Dessa forma, a soldagem aluminotérmica ndo € espontanea, pois requer uma
ignicdo, € um processo governado por fusdo em que os trilhos sdo unidos apos
serem aquecidos por metal fundido pelo calor da reacdo aluminotérmica. A mistura

liquefeita atua como o metal de adi¢cao da junta (SARTORI, 2010).

2.5.2 Soldagem por resisténcia

A soldagem por resisténcia abrange processos em que ocorre a unido de
pecas metdlicas, sobrepostas ou em contato topo a topo, por meio de calor gerado
através de resisténcia a passagem de uma corrente elétrica e aplicacdo de pressao,
com a possibilidade de ocorrer fusdo na interface (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2009).

Existem varios processos de soldagem por resisténcia, tais como:

e Soldagem por pontos (Resistance Spot Welding — RSW);,
e Soldagem por projecao (Projection Welding — RPW);
e Soldagem por costura (Resistance Seam Welding — RSEW);
e Soldagem topo a topo:
e Por resisténcia (Upset Welding — UW);
e Por centelhamento (Flash Welding — FW);
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e Soldagem por resisténcia por alta frequéncia (High Frequency Resistance
Welding — HFRW).

Este trabalho se concentra na soldagem topo-a-topo por centelhamento. Este

tipo de processo € utlizado para soldagem de trilhos ferroviérios, entre varias

aplicacoes.

2.5.2.1 Principios de soldagem por centelhamento

Em geral, na soldagem por centelhamento, nenhuma preparacdo das
superficies de contato é necessaria. As pecas sao posicionadas e fixadas nos
eletrodos da maquina de soldagem conectados ao circuito secundario de um
transformador. A tensdo elétrica € aplicada entre as pecas antes do contato, elas
sdo aproximadas até que os primeiros contatos ocorram em pontos discretos em
suas superficies, conforme mostra a Figura 13 (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2009; DOMINGUES, 2013).

Figura 13 - Ponto de contato nas superficies a unir na soldagem por centelhamento.
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Fonte: MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009.
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O processo de fusdo se inicia pelos diversos arcos formados pelas
irregularidades da superficie entre as pecas, ocorrendo fuséo localizada e ejecdo do
metal liquido formado. Em seguida, sdo geradas descargas elétricas que impactam
as superficies a serem unidas e continuam a fundir e ejetar metal incandescente na
forma de fagulhas (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009; DOMINGUES,
2013).

Na soldagem por centelhamento, a aplicacdo de um meio de protecdo contra
a atmosfera ndo é usualmente utilizado, pois o recalque da regido da solda deve
expulsar os contaminantes da junta (DOMINGUES, 2013).

A Figura 14 representa de forma genérica as etapas do processo de

soldagem por centelhamento.

Figura 14 - Estagios do processo de soldagem por centelhamento.
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Fonte: SOTERO, 2017.

2.5.2.2  Caracteristicas metallrgicas da solda por centelhamento

As propriedades fisicas e metalirgicas do metal dependem da microestrutura
do material. As soldas por centelhamento sdo realizadas sem metal de adicdo e
devem ter as mesmas caracteristicas do metal de base; no recalque, a orientacéo

dos graos é modificada, o que pode afetar sua resisténcia mecanica (VICENTE,
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2017). A Figura 15 apresenta as linhas de fluxo das zonas termicamente afetadas

(ZTA) em sentido a linha central (LC) resultante da etapa de recalque.

Figura 15 - Orientacdo modificada do material.

Fonte: Adaptado de FILHO, O., 2007.

2.5.2.2.1 Zona afetada pelo calor

As soldas realizadas por centelhamento ou aluminotermia produzem zonas
termicamente afetadas (ZTA) que podem resultar em menores valores de dureza em
comparacao com o metal de deposicdo e o metal de base (MICENKO et al., 2013).

A zona termicamente afetada (ZTA) € a regido que teve sua microestrutura e
propriedades alteradas pelo ciclo térmico do processo de soldagem. As
temperaturas de pico nesta regido foram inferiores a temperatura de fusdo do
material e superiores a temperatura critica (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2009).

A entrada de calor durante o processo de soldagem altera as propriedades da
microestrutura no ago; uma zona termicamente afetada (ZTA) se forma e ha uma
menor distribuicdo de dureza em relacdo ao metal de base. Nas soldas podem
ocorrer descontinuidades devido a variagbes na microestrutura, propriedades
mecanicas e niveis de tenséo residual entre a solda e o metal de base (MICENKO et
al., 2013).
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No grafico mostrado na Figura 16 identifica-se a diminuicdo acentuada de
dureza na ZTA de um trilho ferroviario soldado por aluminotermia, em relacdo ao
metal de deposicdo (MD) e o metal de base (MB), o grafico apresenta o formato

denominado “dente de vampiro”.

Figura 16 - Perfil de dureza por posicéao.
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Fonte: ANDRADE et al., 2019.

Na Figura 17 observa-se a zona termicamente afetada (ZTA) de um boleto,
onde pode ser visto a linha central do corddo de solda (LC), a zona termicamente

afetada (ZTA) e o metal de base (MB) de um trilho soldado por centelhamento.

Figura 17 - Zona termicamente afetada da regi&o do boleto.

Fonte: Adaptado de PORCARO et al., 2017.
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2.5.2.3 Etapas do processo de soldagem por centelhamento

O método utilizado para realizar a soldagem por centelhamento ocorre
basicamente em trés estagios: pré-aquecimento, centelhamento e recalque, para
garantir uma melhor qualidade estrutural da solda e da zona termicamente afetada
pelo calor, se faz necessario o processo de revenimento ao final da soldagem
(VICENTE, 2017).

2.5.2.3.1 Pré-aquecimento

No pré-aquecimento, as superficies do material sdo levemente pressionadas
e, em seguida, sdo aquecidas por efeito Joule, facilitando o inicio e a sustentacéo do
centelhamento, a tensdo elétrica requerida para manter o centelhamento pode ser
diminuida e o material consumido é menor e, além disso, amplia a capacidade da
maquina de soldagem, pois, com o amaciamento prévio das pecas, menor forca
pode ser necesséaria para realizar o recalque (DOMINGUES, 2013).

A necessidade do pré-aquecimento depende de certos fatores, como o teor
de carbono e outros elementos de liga presentes no metal a ser soldado. Este
procedimento é recomendado se as pecas tiverem baixa ductilidade ou dureza muito
alta (VICENTE, 2017). A necessidade de pré-aquecimento pode aumentar devido
aos os seguintes fatores:

e Teor de carbono no metal de base;
e Teor de ligas do metal de base;

e Temperatura inicial;

e Tamanho da peca,;

¢ Velocidade de soldagem.

2.5.2.3.2 Centelhamento

O objetivo desta etapa € elevar a temperatura dos metais a serem unidos até

proximo do seu ponto de fusdo, distribuindo o calor gerado em torno da junta de
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maneira mais uniforme, além de remover as impurezas que possam existir nas
juntas (PEREIRA, 2017).

O processo de centelhamento ocorre com a aproximacao das pecas até que
as saliéncias entrem em contato e as pontes sejam formadas, ocorrendo o
fechamento do circuito, fusdo localizada, ejecdo do metal fundido e a geracéo de
descargas elétricas. A passagem da corrente elétrica, através dos contatos
formados pelas irregularidades das pecas, gera forcas eletromagnéticas que atuam

sobre a junta soldada e ejetam as particulas de metal fundido (VICENTE, 2017).

2.5.2.3.3 Recalque

O recalque ocorre apOs as superficies terem sido satisfatoriamente
aquecidas. Nesta etapa, ocorre uma forca de compressao das partes, uma contra a
outra, com o0 objetivo de eliminar o material excedente e possiveis impurezas da
soldagem, realizando, apés solidificacdo, a fixacdo das extremidades a serem
soldadas, as propriedades mecanicas se moldam de acordo com o material de base
(VICENTE, 2017; RIBEIRO, 2018).

Nesta etapa do processo pode-se citar como variaveis:

e Corrente elétrica de recalque;
e Forca de recalque;
e Distancia de recalque;

e Velocidade de Recalque.

2.5.2.3.4 Revenimento

O processo de revenimento consiste em aplicar uma corrente elétrica atraves
da junta soldada por um curto tempo ap6s a soldagem, a fim de restaurar sua
microestrutura e propriedades mecéanicas em relacgdo ao metal de base. O
tratamento térmico de revenimento ndo € considerado parte do processo de
soldagem a topo por centelhamento. Porém, devido a sua importancia e vasta

aplicacdo como tratamento térmico pés-soldagem, é interessante ter uma melhor
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compreensao do mesmo, bem como as rela¢des de causa e efeito resultantes desse
tratamento térmico (FILHO, O., 2007; VICENTE, 2017).

2.6 Defeitos em trilhos

Descontinuidades podem ocorrer interna ou externamente. Defeitos internos
podem ser descobertos por ensaios ndo destrutivos, podem causar nucleagéo de
trincas, propagar e promover fratura catastréfica. Os defeitos internos se vinculam ao
processo de fabricacdo ou aos processos de soldagem (SCHNEIDER, 2005). Dentre
os defeitos, incluem-se:

e Trinca horizontal,
e Trinca vertical;
e Bolha ou vazio;

e Descontinuidades nas soldas.

Os defeitos externos séo facilmente detectaveis, permitindo que seu processo
de propagacdo seja acompanhado durante sua formac&o. Considerando que na
iminéncia de uma fratura os defeitos internos podem se tornar externos, esses dois
tipos foram agrupados em outros quatro grupos (SCHNEIDER, 2005). Sao eles:

e Descontinuidades longitudinais;
e Descontinuidades superficiais;
e Descontinuidades transversais;

e Desgastes.

2.6.1 Descontinuidades em juntas soldadas por centelhamento

As descontinuidades em juntas soldadas por centelhamento sdo classificadas
em dois tipos: mecanica e metallrgica. Os defeitos que ocorrem em juntas soldadas
comprometem a estrutura e funcionamento da via permanente (GONCALVES,
2017).



41

26.1.1 Descontinuidades mecéanicas

As descontinuidades mecéanicas sao geralmente causadas por
desalinhamento entre as pecas a serem soldadas, conforme a Figura 18, e de
irregularidades no acabamento da solda. Podem ser detectadas visualmente pela
inspecdo da solda. O desalinhamento pode ser vertical, lateral ou angular
(DOMINGUES, 2013).

Figura 18 - Desalinhamento em trilhos.

Fonte: LMI TECHNOLOGIES, 2015.

Descontinuidades mecéanicas podem ser detectadas com inspecdo visual,
pois geralmente sdo causadas por forca de aperto ou desalinhamento das pecas,
esses defeitos podem ser eliminados com manutencdo regular e controle de
processo (RASANEN; MARTIKAINEN, 2011).

2.6.1.2  Descontinuidades metallrgicas

As descontinuidades metallrgicas geralmente séo dificeis de detectar e
comumente precisam de testes destrutivos para serem reveladas (RASANEN;
MARTIKAINEN, 2011). Dentre os defeitos mais comuns destacam-se: 6xidos, flats

spots e penetradores.
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2.6.1.2.1 Oxidos

Os oOxidos sédo formados nas superficies de contato das pecas devido a
reacdo do metal aquecido com o oxigénio atmosférico. Essa reacdo deve ser
evitada, a ocorréncia de Oxidos presos na linha de solda facilita a nucleacdo de
trincas. Se nao for possivel controlar a reacdo com o oxigénio, os 6xidos devem ser

completamente removidos durante o recalque (DOMINGUES, 2013).

2.6.1.2.2 Flat spots/ Penetradores

A superficie de fratura fragil no flat spot € identificada como uma regido de cor
escura em relacdo a superficie de fratura ductil do metal de base, mostrada na
Figura 19a, essa cor se deve a presenca de ondulacdes e sélidos segregados. Uma
vista mais detalhada sobre a superficie de fratura de um flat spot em um aco é
mostrada na Figura 19b, os flat spots consistem em pequenas escérias solidas,
contendo elevada quantidade de oxigénio, manganés, silicio, flior e titanio
(RASANEN; MARTIKAINEN, 2011).

Figura 19 - Flat spots penetradores na superficie da trinca na linha de solda de uma junta soldada

por centelhamento.

200pm ' Electron Image

Fonte: Adaptado de RASANEN; MARTIKAINEN, 2011.

A diferenca entre flat spots e penetradores deve-se a sua posi¢cdo na peca.

Flat spots séo inteiramente localizados na se¢do em que a solda ocorreu, ou seja, a
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modificagdo quimica resultante do procedimento esta inteiramente localizada na
secdo da solda. Os penetradores, por sua vez, sao caracterizados quando essa
modificacdo quimica ocorrida durante a soldagem se estende para uma superficie

livre da peca, ndo apenas em sua sec¢éo (VICENTE, 2017).

2.6.1.3 Canoamento

O canoamento (weld bater) € um defeito de grande preocupacéo nas ferrovias
de carga pesada, ocorrendo a formacdo de uma depressdo junto as soldas. O
defeito surge devido as diferencas de dureza entre o metal de base e a zona afetada
pelo calor. A pressdo de contato da roda causa deformacéo (afundamento) na regiao
do metal de base ou da zona afetada pelo calor, que possuir menor dureza, criando

o formato de uma canoa (ROSA, 2008). Como mostra a Figura 20.

Figura 20 - Demonstracéo do defeito de canoamento em trilhos ferroviarios.

Fonte: Adaptado de DUVEL; MUTTON, 2005.

O defeito do tipo canoamento apresenta depressdes entre 50 e 100 mm de
comprimento, que se manifestam nas soldas dos trilhos ferroviarios sob a acdo do
trafego, nas zonas afetadas pelo calor de fusdo desenvolvido na etapa de soldagem
(COIMBRA, 2008). A Figura 21 mostra os danos em ambas as zonas afetadas pelo
calor, destacadas em vermelho, que fazem fronteira com a zona de fusdo de uma

solda aluminotérmica.
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Figura 21 - Danos em ambas as zonas termicamente afetadas pelo calor de uma solda

aluminotérmica.

Fonte: Adaptado de STEENBERGEN, 2021.

2.6.1.3.1 A consequéncia do canoamento

As ferrovias brasileiras aumentam cada vez mais o0 volume de carga
transportada, fazendo com que se aplique maiores esforcos com maior frequéncia
sobre os trilhos. Essa demanda sobre a via tem exigido estudos mais aprofundados
sobre o contato roda-trilho, principalmente nos pontos de maior criticidade, como as
juntas soldadas, onde sao pontos suscetiveis a nucleacdo e propagacao de trincas
por fadiga. A zona termicamente afetada (ZTA) geralmente apresenta diminuicao de
dureza, reconhecida nos graficos como “dente de vampiro” (SILVA, 2017).

As areas de nucleacdo de trincas estdo localizadas em regibes de
concentracdo de tensfes: juntas soldadas, arestas vivas e estrias de retificacao
associadas a presenca de rebarbas devido a soldagem. Essas evidéncias,
associadas a um carregamento ciclico de uma ferrovia, podem levar a um
diagnéstico final de falha por fadiga (TAWFIK; MUTTON; CHIU, 2008).

As zonas de danos comuns a serem consideradas sao a base do trilho dentro
de 750 mm de qualquer junta; e as bases de travessias em zonas de transferéncia
(estendendo-se 750 mm em ambos os lados do ponto de captacdo); e outros
componentes nas proximidades de travessias (KAEWUNRUEN, 2014). A Figura 22

demonstra uma irregularidade na inclinag&o do trilho, localizada no cordéo de solda.



Figura 22 - Irregularidade na inclinacéo do trilho.

Canoamento

Fonte: Adaptado de KAEWUNRUEN, 2014.
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3 MATERIAIS E METODOS

O fluxograma mostrado na Figura 23 apresenta o planejamento experimental

utilizado neste trabalho.

Figura 23 - Fluxograma com as atividades experimentais.
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Fonte: Autor, 2021.

3.1 Trilho TR-68

O trilho analisado neste trabalho € proveniente do projeto Catedra Roda-

Trilho, de parceria da Universidade Federal do Para e a companhia Vale S.A., por
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meio do grupo de pesquisa em engenharia de materiais (GPEMAT). O trilho
analisado é do tipo Vignole e corresponde a classificacdo TR-68. E este é
procedente de uma ferrovia de elevado carregamento, o trecho de sua localizacdo
corresponde a uma sec¢ao que foi unida via técnica de soldagem por centelhamento.

O trilho selecionado é mostrado na Figura 24 onde h& destaque para a regido
da solda. Na andlise visual observou-se o0 esmagamento presente na superficie do
trilho, onde ocorreu em uma regido ligeiramente anterior e posterior a solda. Nao

foram cedidas caracteristicas técnicas referentes a operacéo e producao do trilho.

Figura 24 - Trilho fornecido pela companhia Vale S/ A.
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Fonte: Adaptado de MELO et al., 2019.

Na Figura 25 identifica-se o defeito do tipo canoamento destacado em

vermelho na regido do boleto.

Figura 25 - Destaque do defeito do tipo canoamento.
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Fonte: Autor, 2021.
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3.2 Selecdo da amostra

Para realizar a caracterizacéo do trilho, retirou-se uma amostra longitudinal da
regido do boleto (destacado em vermelho), conforme as dimensfes em mm
mostradas na Figura 26. O corte foi realizado no laboratério de caracterizagdo de

materiais metalicos (LCAM/ UFPA) utilizou-se a maquina de eletroeroséo a fio.

Figura 26 - Regido do corte e retirada da amostra.

7 76’

Fonte: Autor, 2021.

A amostra retirada da regido do boleto possui 178 mm de comprimento, 47,2
mm de altura e 10 mm de espessura, conforme mostra a Figura 27.

Figura 27 - Amostra retirada do boleto.

Cordao de solda
 —l

Fonte: Autor, 2021.
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3.3 Andélise quimica

A andlise quimica foi efetuada via espectrometro de emissao Optica da marca
Bruker e do modelo Q4 Tasman, conforme mostra a Figura 28. Efetuou-se as
andlises na amostra da regido do boleto, obteve-se um perfil longitudinal nas regides

do metal de base (MB), zona termicamente afetada (ZTA) e linha central (LC).

Figura 28 - Espectrdmetro de emisséao oOptica.

Fonte: Autor, 2021.

Foram realizadas 24 medi¢c6es com espacamento de 10 mm, a fim de verificar
se ha variagdes na composicao quimica das regides do trilho, conforme a Figura 29.

Figura 29 - Amostra para andlise quimica.

Fonte: Autor, 2021.

A caracterizacdo de analise quimica foi efetuada pelo grupo de pesquisa em
engenharia de materiais (GPEMAT, 2021) e esta devidamente referenciada na etapa

de resultados.
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3.4 Metalografia

A partir do corte longitudinal obtido do boleto, fez-se sec¢bes nas regides da
junta soldada, conforme as dimensdes em mm mostradas na Figura 30. Diante
disso, teve-se as amostras do metal de base (MB), zona termicamente afetada (ZTA)

e linha central (LC), as letras E e D sdo amostras do trilho esquerdo e direito.

Figura 30 - Amostras selecionadas.
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Fonte: Autor, 2021.

Para as analises metalograficas, as amostras foram lixadas em uma
sequéncia de lixas de carbeto de silicio nas granulometrias de 80, 120, 220, 320,
400, 600 e 1200 mesh. Apés esta etapa, as amostras foram submetidas a limpeza

através da cuba ultrassonica, mostrada na Figura 31.

Figura 31 - Cuba ultrassonica.

Fonte: Autor, 2021.
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Em seguida as amostras foram polidas em politriz metalografica equipada
com inversor de frequéncia da marca WEG e do modelo CFW10, mostrada na

Figura 32.

Figura 32 - Politriz.

Fonte: Autor, 2021.

As amostras foram polidas com pasta de diamante nas granulometrias de 6, 3
e 1 um, mostradas na Figura 33. As amostras foram limpas por meio de solugéo de

etanol e secas por jato quente.

Figura 33 - Pasta de diamante.

Fonte: Autor, 2021.
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Posteriormente realizou-se o ataque quimico com o reativo Nital 3 %,
conforme mostra a Figura 34 para diferenciar os constituintes e revelar a

microestrutura das amostras.

Figura 34 - Nital 3%.
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Fonte: Autor, 2021.

Realizou-se 0 ensaio metalografico para as diferentes regiées do trilho, no
metal de base (MB), na zona termicamente afetada (ZTA) e na linha central do

cordao de solda (LC).

3.5 Anélise macroestrutural

Realizou-se a analise macroestrutural na linha central do corddo de solda
para detectar heterogeneidades como segregagdes ou trincas que nao tenham sido
adequadamente atenuados ou eliminados por tratamentos mecéanicos e térmicos a
gue o material foi submetido apos solidificacdo. Para a analise macroestrutural foi
utilizado o microscopio estereoscopio da marca Leica Microsystems EZ4 HD,

mostrado na Figura 35.
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Figura 35 - Microscépio estereoscépio.

Fonte: Autor, 2021.

3.6 Analise microestrutural

Na analise microgréafica realizou-se uma avaliagdo na microestrutura da secao
longitudinal da amostra, conforme mostra as regides destacas em vermelho na
Figura 30, para detectar variagcbes microestruturais causadas pelo processo de
soldagem, para a técnica de microscopia 6ptica, utilizou-se o microscopio Optico da
marca Leica Microsystems DM750 M e um computador com software de capitacéo

para obtencéo da imagem de microestrutura, conforme mostra a Figura 36.

Figura 36 - Microscaépio 6ptico.

Fonte: Autor, 2021.
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3.7 Ensaios mecanicos
3.7.1 Ensaio de dureza
Seguindo a norma ABNT NBR ISO 6508-1 (2019) o ensaio de dureza

Rockwell foi realizado para afericdo de dureza por regido, utilizou-se o durdmetro
Rockwell, modelo 200HRS-150, mostrado na Figura 37.

Figura 37 - Durbmetro Rockwell.

Fonte: Autor, 2021.

A Figura 38 apresenta o0 esquema das indentacfes realizadas. A
caracterizacao foi realizada na junta soldada, abrangendo o metal de base (MB), a
zona termicamente afeta (ZTA) e a linha central (LC).

Adotou-se uma sequéncia de indenta¢gdes que corresponde a 4 (quatro) linhas
continuas, a distancia entre as indentacdes foi de 5 mm na direcdo y (profundidade)
e com 2,5 mm de espacamento no eixo X, utilizou-se a escala HRC.

Utilizou-se o penetrador cone de diamante com 120 ° de conicidade, a carga
utilizada no ensaio foi de 10 kgf em seguida aplicou-se a for¢ca de ensaio de 140 Kkgf,

resultando em uma forga de ensaio total de 150 kgf pelo tempo de 8 segundos.
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Figura 38 - Amostra para o ensaio de dureza.

Fonte: Autor, 2021.

3.7.2 Ensaio de microdureza

Para obter o perfil de microdureza da solda foi utilizado um microdurémetro da
marca Microtest de dureza Vickers com penetrador de diamante, mostrado na Figura
39, utilizou-se a carga de 200 gf por um tempo de 13 s, 0 espagamento entre as
indentacdes foi de 3,5 mm.

Figura 39 - Microdurdmetro.

Fonte: Autor, 2021.

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado na regido da linha central (LC)

do cordéo de solda, conforme a Figura 40, com base na norma ASTM E92 (2017).



Figura 40 - Amostra da regido da linha central do cordéo de solda.

Fonte: Autor, 2021.
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise quimica

O gréfico mostrado na Figura 41 apresenta a composi¢cao quimica da junta

soldada por centelhamento, observou-se que ndo houve dispersdo de elementos

analisados ao longo das posi¢cdes, mantiveram-se em perfil constante.

Figura 41 - Distribuicdo da composicao quimica da junta soldada.
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A Tabela 3 mostra a composi¢édo quimica geral da sec¢do da junta soldada e
0 desvio padréo, onde nota-se que a variacao foi pouco significativa.

Fonte: GPEMAT, 2021.

Tabela 3 - Composicao quimica.

Elementos (p%) Média Desvio padréo
C 0,82575 0,006228
Mn 0,772125 0,015597
Si 0,2275 0,003703
Cr 0,089 0,001414
S 0,003663 0,001243
P 0,016125 0,002295
Ni 0,006238 0,000614

Fonte: GPEMAT, 2021.
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A amostra com o defeito de canoamento nao apresentou variacao significativa
dos elementos analisados, ambos os trilhos unidos estdo nas mesmas faixas de
composicdo quimica, o que pode ser evidéncia de serem do mesmo fabricante. A
analise quimica apresentou-se de acordo com a norma ASTM A1-00 (2018).

Os elementos C, Mn e Si possuem caracteristicas como a¢do desoxidante,
aumento de resisténcia e aumento da dureza, o Cr proporciona aumento de
resisténcia e de temperabilidade, 0 S e o P reduzem a ductilidade do material e o Ni

aumenta a resisténcia ao impacto (CIMM, 2021).

4.2 Andlise macroestrutural

Na Figura 42 é mostrada a superficie do boleto do trilho, na regido da linha
central (LC), pode-se identificar destacado em vermelho um defeito presenta na
superficie e também a linha central descarbonetada do corddo de solda com a

aparéncia mais clara em relacdo as outras regidées do material.

Figura 42 - Andlise da superficie da junta soldada.
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Fonte: Autor, 2021.
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A descarbonetacdo é comum durante a soldagem por centelhamento, porém,
a regido descarbonetada é normalmente expulsa da junta durante o recalque. Se o
calor concedido e/ou 0 tempo de exposicdo ao oxigénio atmosférico forem elevados,
se o recalque for insuficiente ou se as crateras formadas forem muito profundas, a
regido descarbonetada pode ainda permanecer na linha central (LC) (DOMINGUES,
2013).

4.3 Analise microestrutural

A Figura 43 apresenta a superficie do trilho analisado onde localiza-se o
canoamento (Figura 43a) e a superficie de um trilho utilizado em servico (Figura
43Db), onde identifica-se a deformacéo ocorrida no trilho usado, que levou a formacéao
de trincas.

A superficie do trilho analisado, na regido do defeito de canoamento, néo
apresentou evidéncias de que o trilho foi colocado em servico, pois a microestrutura
nao apresenta deformacdo superficial visivel, conforme mostra a literatura
(NISHIKAWA, 2018).

Figura 43 - Microscopia da superficie do boleto, em (a) o trilho analisado e em (b) o trilho usado em

servigo.

Fonte NISHIKAWA 2018; Autor 2021

A Figura 44 (a e b) apresenta as microestruturas do metal de base (MBD e
MBE) onde mostra o material de base sem mudancas, na regido do metal de base
as temperaturas atingidas nao sao suficientes para provocar mudancas na
microestrutura (BRIGUENTE et al., 2011).
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A Figura 44 (c e d) mostra as microestruturas da zona termicamente afetada
(ZTAE e ZTAD), onde nota-se o refino de gréo justificado pelo processo de
soldagem por centelhamento e o inicio da zona de transicao.

Embora a zona fundida seja expulsa durante o recalque, diferengas micro
estruturais basicas podem ser observadas entre a zona termicamente afetada (ZTA)
(BRIGUENTE et al., 2011).

Figura 44 - Micrografia da junta soldada de trilho atacado com Nital 3%. (a) metal de base esquerdo;
(b) metal de base direito; (c) ZTA esquerda; (d) ZTA direita. Aumento de 100x.

Zona de transicao Refino de gréos, {

Refino de gréos Zonadeitran

Fonte: Aﬁtor, 2021.
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A Figura 45 apresenta a microestrutura da linha central (LC) com aumentos
de 100 e 200x, onde observa-se a presenca de cementita proeutetdide localizada
nos contornos de grao da linha central descarbonetada (em setas vermelhas).

Essa cementita € denominada cementita proeutetdide (aquela que se forma
antes da reacao eutetdide). As ligas hipereutetdides contém entre 0,76 e 2,14%p C,
quando resfriadas a partir de temperaturas no campo da fase y (Austenita), a

microestrutura resultante consiste em perlita e cementita proeutetéide, como
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microconstituintes, a cementita proeutetdide aparece clara na fotomicrografia
(CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

Figura 45 - Microestrutura da linha central (LC) com aumento de 100x em (a) e aumento de 200x em

(b) com presenca de cementita proeutetdide.

Fonte: Autor, 2021.

Na Figura 46 apresenta-se um esquema da microestrutura de todas as
regides da junta soldada. As amostras de trilho apresentaram a microestrutura
perlitica com a presenca de cementita proeutetdide na linha central (LC) do cordao

de solda por centelhamento.

Figura 46 - Microestrutura das regides da junta soldada.

Refino de Grao

Linha Central
MB + MB

Crescimento de Gréao

Transformacao Parcial

Fonte: Autor, 2021.
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Na Figura 47 observou-se com um aumento de 200x, a trinca aparente
localizada no boleto, regido da superficie do trilho e no corddo de solda por
centelhamento.

O aparecimento de trincas em soldas de trilhos ocorre em funcédo de diversas
variaveis, entre elas, duas das mais importantes sdo: a dureza e as solicitagfes

causadas pelas rodas dos equipamentos ferroviarios (SOKEI et al., 2012).

Figura 47 - Trinca com aumento de 200x.

Fonte: Autor, 2021.

Os trilhos ferroviarios estdo sujeitos a defeitos desde a fabricagdo até os
originados em servico, pela acédo repetida do carregamento realizado pelas rodas
sobre o trilho pela passagem do trem, o que pode causar defeitos e propagacéo de
trincas (SCHNEIDER, 2005).

4.4 Ensaio de dureza Rockwell

A Andlise da dureza da junta soldada cortada longitudinalmente, apresentou
notaveis modificacdes, tendo em vista as alteracdes térmicas no processo de
soldagem, que afetam as estruturas do material de base unido.

Vérios trabalhos (ROSA, 2008; SILVA, 2017; PORCARO, 2017; NISHIKAWA,
2018; MIRANDA, 2020) mostram que a dureza é reduzida na regido da zona
termicamente afetada pelo calor (ZTA), observa-se no grafico apresentado na Figura
48 a diminuicdo acentuada de dureza, ocorrendo na ZTAD e ZTAE, onde esse
formato de grafico € denominado como “dente de vampiro”, na regido da LC se

notou o menor valor de dureza com destaque para a profundidade de 10 mm.
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Figura 48 - Perfil de dureza (HRC).
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Fonte: Autor, 2021.

45 Ensaio de microdureza Vickers

A Figura 49 apresenta as linhas de indentagdes realizadas no ensaio de
microdureza na regidao da linha central (LC), com a profundidade em relacdo a

superficie do boleto de 5, 10 e 15 mm.

Figura 49 - Marcac6es do ensaio de microdureza na LC.

@ Superficie

¢ 5mm

10 mm
‘ 15 mm

Fonte: Autor, 2021.
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A Figura 50 mostra o perfil de microdureza Vickers da linha central (LC) do
cordao de solda, o resultado apresentou uma diminuicdo acentuada da microdureza
na regiao da linha central (LC), onde ocorreu o defeito de canoamento.

Percebe-se que os valores de microdureza Vickers aumentam conforme a
profundidade da amostra, com aumento também do desvio padréao.

Quando comparado com a literatura (PORCARO et al., 2017; DANIEL,
2021). Os valores de microdureza obtidos na amostra analisada sdo insuficientes
para a aplicagdo do trilho ferroviario em servico, visto que a diminui¢cdo excessiva de
microdureza e de resisténcia podem estar associadas a defeitos como o defeito de

canoamento.

Figura 50 - Perfil de microdureza Vickers (HV).
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Fonte: Autor, 2021.
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5 CONCLUSOES

Nesse trabalho avaliou-se o defeito do tipo canoamento identificado em
processos de soldagem por centelhamento em trilhos ferroviarios, através do estudo
de suas caracteristicas, buscou-se entender o seu comportamento e a sua influéncia
através do método de soldagem utilizado.

A junta soldada por centelhamento apresentou alteracdes pouco significativas
na dispersao dos elementos de liga do trilho, a composicdo quimica apresentou-se
de acordo com as literaturas, a andlise quimica com 0,82 %p C comprovou que se
trata de um aco hipereutetoide.

A andlise macroestrutural constatou um defeito (trinca) no boleto e a
descarbonetacdo da linha central do corddo de solda, onde ocorreu o defeito de
canoamento.

Na andlise microestrutural constatou-se a morfologia perlitica do material, na
microestrutura da linha central (LC) observou-se a presenca de cementita
proeutetdide, trata-se de uma regido branca que coincide com a reducao acentuada
de dureza e microdureza na regiao do cordao de solda.

A andlise da dureza da junta soldada cortada longitudinalmente, apresentou
notaveis modificacBes, com destaque para a diminuicdo de dureza na zona
termicamente afetada (ZTA) e na linha central (LC).

O perfil de microdureza Vickers da linha central (LC) do corddo de solda,
apresentou uma diminuigao excessiva de microdureza em relacao a literatura.

O defeito presente no trilho ferroviario ndo corresponde a um defeito de
canoamento tipico, pois 0 esmagamento ndo € proveniente do trilho ter sido
colocado em servico.

O trilho caracterizado ndo apresentou deformacdes na microestrutura da
superficie do boleto, tratando-se de um trilho novo que possivelmente falhou e foi

reprovado na etapa de soldagem em estaleiro e rejeitado para aplicagcdo em servico.
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5.1 Sugestdes de trabalhos futuros

Por meio deste estudo, algumas sugestdes de novos trabalhos estéo listadas
a seqguir:

¢ Realizar a medida de tamanho de grao da junta soldada, utilizando a norma
ASTM E112 - 13;

¢ Realizar 0 ensaio de tragdo em outras regides do trilho estudado, utilizando a
norma ASTM E8/ E8M — 21,

¢ Realizar a microscopia eletrénica de varredura (MEV), utilizando a técnica de
elétrons secundarios, para permitir uma melhor revelacdo dos contornos do

constituinte presente na amostra.
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