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RESUMO

As industrias que necessitam transportar cargas pesadas, utilizam os trilhos
ferroviarios como meio de transportes mais adequados para o abastecimento e
locomocgédo amplamente expandido em todo o mundo. Para garantir a qualidade de
transportes dessas cargas, a manutencao ferroviaria é fundamental. Ja que, a carga
guando excedida influencia negativamente, danificando a estrutura e atingindo a
vida util do material. Com isso, é necessario prevenir o desgaste natural dos trilhos,
manter a capacidade de escoamento de cargas e evitando perdas econdémicas. No
trabalho, foi realizado uma comparacdo de caracteristicas mecanica, macro e
microestrutural de trilhos ferroviarios do tipo TR-68, sendo um trilho utilizado e outro
sem uso. Assim, o0 objetivo deste trabalho foi analisar a variacdo da microestrutura
dos dois trilhos, enfatizando os valores de dureza feita na superficie do boleto. Os
trilhos foram submetidos a caracterizagcées quimicas em que foi realizada por meio
de espectrometro de emissdo Optica. A caracterizacdo mecanica foi realizada
através do ensaio de dureza Rockwell C e nas caracteriza¢cdes metalograficas foram
utilizados microscopio estereoscopio e microscopio optico para analise de macro e
microestrutura dos trilhos. Os resultados da composi¢do quimica apresentaram que
ambos os trilhos séo acgos hipereutetdides. Além disso, os teores dos elementos de
liga estdo de acordo com as literaturas pesquisadas. A analise de variacdo
microestrutural no trilho usado devido a passagem sucessiva das rodas ferroviarias
constatou deformacao na superficie do trilho. Ademais, a comparacéo da resisténcia
mecanica entre o trilho novo e usado mostrou que ha um intenso efeito de
encruamento no trilho usado, principalmente na regido do canto da bitola. No trilho
usado, a microestrutura e dureza no entorno da solda aluminotérmica, apresentou-se
reducdo nos valores de dureza na regido da Zona Termicamente Afetada (ZTA)
justificada pela microestrutura presente nesta regido. O trilho novo ndo apresentou

deformacfes na microestrutura.

Palavras-chave: Trilhos ferroviarios. Caracterizacdo. Desgaste. Boleto.



ABSTRACT

The industries that need to transport heavy loads use railroad tracks as the most
suitable means of transportation for their supply and locomotion, which is widely
expanded all over the world. To ensure the quality of transportation of these loads,
railway maintenance is essential. When the load is exceeded, it has a negative
influence, damaging the structure and affecting the service life of the material. With
this, it is necessary to prevent the natural wear of the rails, maintaining the capacity
of cargo flow and avoiding economic losses. At work, a comparison of the
mechanical macro and microstructural characteristics of TR-68 railroad tracks was
performed, with one track used and another not used. Thus, the objective of this work
was to analyze the microstructure variation of the two rails, emphasizing the
hardness values made on the billet surface. The rails were submitted to chemical
characterization, which was performed by means of an optical emission
spectrometer. In the mechanical characterization was performed the Rockwell C
hardness test and in the metallographic characterizations were used stereoscope
and optical microscope to analyze the macro and microstructure of the rails. The
results of the chemical composition showed that both rails are hyperetetoid steels.
Moreover, the alloying element contents are in agreement with the literatures. The
analysis of microstructural variation in the used rail due to the successive passage of
the rail wheels found deformation on the rail surface. Furthermore, the comparison of
mechanical strength between new and used rail showed that there is an intense
strain-hardening effect on the used rail, especially in the corner region of the gauge.
In the rail used, the microstructure and hardness around the aluminothermal weld
showed a reduction in hardness values in the region of the Thermally Affected Zone
(ZTA) justified by the microstructure present in this region. The new rail did not

present deformations in the microstructure.

Keywords: Railway rails. Characterization. Wear. Billet.
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1  INTRODUCAO

Os primeiros modais de transporte ferroviarios presentes no territério
brasileiro privilegiaram as liga¢des internas e com os estados vizinhos, de modo a
atender as demandas locais e também criar uma movimentacdo de pessoas e
mercadorias na escala regional. Uma excecdo histérica foi o periodo de
desenvolvimento das cidades por onde passavam. Com abastecimentos de produtos
agricolas, o transporte ferroviario obteve um crescimento para facilitar nas descargas
de produtos agricolas (NUNES, 2019).

Hoje em dia, os trilhos ferroviarios sdo muito utilizados para transportes de
cargas, principalmente minérios, viagens ou passeios turisticos. Este transporte &
composto de locomotivas, trens, metrés e vagdes para carga. Existem varias
empresas associadas de malha ferroviaria que transportam cargas no setor

nacional, a Tabela 1 mostra algumas delas.

Tabela 1 — Empresas nacionais e seus produtos transportados.

Empresas Principais produtos transportados
FTC S/A (Ferrovia Tereza Cristina) Carvao mineral
MRS Logistica S/A (Malha Regional Contéineres, siderudrgicos, cimento, bauxita,
Sudeste) agricolas, coque, carvao e minério.

Diferentes insumos, com os produtos
Rumo Logistica industrializados, combustiveis e
commodities agricolas.

TLSA (Ferrovia TransnordestinaLogistica Graos, 6leo e derivados, gesso, fertilizantes,
SIA) entre outros

Grdaos, acucar, produtos siderurgicos e

VLI. Multimodal S.A ; o
industrializados.

Fonte: (FTC; MRS; RUMO logistica; CSN/TLSA; VLI, 2021)

Ademais, segundo a Adnormas (2018), as malhas ferroviarias abrangem nao
somente o0 uso para transporte de cargas. Ainda séo utilizadas para o transporte de
pessoas, podendo ser para turismo ou viagem interestadual. Nas ferrovias da
Estrada de Ferro Vitoria e Minas (EFVM) e Estrada Ferro Carajas, a distancia é de
1.500 quilémetros de trilhos para viagem longa. Juntas podem transportar cerca de
1,2 milhdo de passageiros.

Além disso, o modal ferroviario sofre sobrecargas fazendo com que o contato
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entre a roda e o trilho gera tensdes nos materiais em que resultam naturalmente em
tendéncia de deterioracdo do material. Essa deterioracdo depende das condi¢bes
operacionais e em termos gerais se resume ao desgaste, aos defeitos
principalmente na forma de fadiga de contato de rolamento - RCF (EKBERG et al.,
2014b).

Neste contexto, medidas devem ser estudadas para minimizar as
consequéncias causadas pelo contato roda-trilho. Contudo, a comparacao realizada
neste trabalho avalia as caracteristicas microestruturais e mecéanicas dos trilhos TR68
em que a parte analisada é a regido do boleto. Assim, pode-se estudar as

modificacdes sofridas do trilho usado e compara-las com a do trilho novo.

1.1  Justificativa

Os acos utilizados no modal ferroviario, obtém defeitos que sédo originados
pela fadiga e pelo desgaste e que sdo as principais causas de falhas que reduzem a
vida 0til desses componentes. Evitando ou minimizando essas falhas, impedem de
recorrer a manutencao frequente e substituicdo dos trilhos que s&o procedimentos
gue tém custos maiores, mas também de tempo de acesso a pista e atrasos que
afetam os horarios. Consequentemente, se os problemas nao forem resolvidos em
um contexto de trafego mais pesado e uso de possiveis materiais que ndo atendam
as especificacdes, podem ocorrer fraturas catastroficas com materiais e perdas
humanas (GODEFROID et al., 2020).

Estudos da comparacao de um trilho novo e usado abrangem conhecimentos
nas diferencas das propriedades mecéanicas e microestrutura que sao ocasionadas
por defeitos de servicos ou defeitos de fabrica.

Este trabalho tem como base a necessidade de compreender o fenbmeno de
desgaste de trilhos ferroviarios e produzir contetdo intelectual para as pesquisas em

ambito nacional acerca das ferrovias.
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1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Identificar a tempo a tribologia dos trilhos e poder agir na recuperagao ou
retirada. Assim, avaliar as caracteristicas macro, microestruturais e mecanicas dos
trilhos ferroviarios, analisando as modificacbes que o trilho usado obteve durante o

periodo que esteve em servico e comparar com o trilho novo.

1.2.2 Objetivos especificos

e Verificar a composi¢do quimica, para identificar se os trilhos possuem a
mesma composicao e comparar se estdo de acordo com a norma vigente;

e Caracterizar a macro e a microestrutura na regido do boleto dos trilhos novo
e usado, a fim de comparar as estruturas;

e Comparar entre o trilho novo e o usado a resisténcia mecanica por meio de
ensaio de dureza Rockwell, para avaliar o perfil de dureza na regido do
boleto;

e Avaliar o desgaste e 0 escoamento na regido da solda aluminotérmica do

trilho usado, afim de analisar a deformacao plastica do material.

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho esta dividido em 5 secfes. A secdo 1 tem a finalidade de
apresentacao sobre o trabalho através da introducdo, justificativa e objetivos. A
secdo 2 aborda a parte tedrica dos conceitos e os termos que fundamentam o
modal ferroviario, como: a evolugéo, caracteristicas, fabricacdo, microestrutura,
tribologia e defeitos causados em servicos. A sec¢do 3 apresenta a metodologia,
materiais e equipamentos utilizados para alcancar os objetivos deste trabalho. Para
a comprovacédo, na secédo 4, sao realizados os resultados e discussdo com énfase

na comparacao das referéncias. A se¢do 5 traz as conclusdes obtidas no trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Sistema ferroviéario

A palavra ferrovia em inglés é railway, com uma juncéo que de ferro + via, ou
uma estrada de ferro. Assim, o conceito basico de uma railway é uma estrada com
trilhos para orientar os veiculos. Para considerar o termo ferrovia podemos dizer que
qualquer caminho guiado por veiculos em trilhos pode ser de ferro ou de outro
material. As primeiras ferrovias da histéria foram desenvolvidas com objetivo
principal de transportar cargas pesadas (RIBEIRO, 2018).

Segundo o DNIT (2020), as primeiras ferrovias foram no governo imperial que
incentivou as questdes relacionadas a invencao da locomotiva e a construcdo de
estradas de ferro, ndo demorando a serem conhecidas no Brasil. Em 1828, surgiu as
primeiras iniciativas nacionais, relativas a construcdo de ferrovias, cabendo ao
Governo Imperial autorizar por Carta de Lei a construcao e exploracdo de estradas
em geral. O objetivo era a interligar diversas regides do Pais.

No Brasil a partir de 1835, varias tentativas foram feitas para a construcao de
uma estrada de ferro. Tentativas essas em que se tornariam frustrantes por faltas de
interesses e investimentos. Porém, em 1854 a primeira ligacado ferroviaria foi
inaugurada para ligar entre o Porto de Maua (interior da Baia de Guanabara) e o
Raiz da Serra (Petropolis), com 14,5 km de extenséo (em bitola de 1,63 m) (BRASIL
FERROVIARIO, 2020).

Ainda de acordo com Brasil Ferroviario (2020), esta implantacdo foi realizada
por Irineu Evangelista de Sousa, conhecido como Bardo de Maua. Apés a
inauguracao da Estrada de Ferro de Maua, outras ferrovias foram surgindo: Recife
ao Sao Francisco, Bahia ao Séo Francisco, Santos ao Jundiai, Companhia Paulista
e D. Pedro Il que era a obra mais importante da Engenharia Ferroviaria. A
importancia dessa obra, foi por sua ultrapassagem dos 412 metros de altura da
Serra do Mar, com a realizacdo de aterros, perfuracdes de tuneis e colossais cortes,
entre 0s quais o Tunel Grande com 2.236 m de extensdo, na época o0 maior do
Brasil, aberto em 1864.

Até o século XIX, outras ferroviarias foram surgindo, destacando-se as

seguintes: Companhia Sorocabana, Companhia Mogiana, Santo Amaro, Central da
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Bahia, , Porto Alegre a Novo Hamburgo, Dona Tereza Cristina, Corcovado e
Paranagua a Curitiba, essas com exigéncias de bitola métrica. Além disso, com o
surgimento de novas empresas industriais, a ferrovia passou a ser modernizada para
suportar os trafegos pesados dos trens que passaram a transportar minérios de ferro
entre jazidas (BRASIL FERROVIARIO, 2020).

De acordo com Ignarra (2018), ap6s 20 anos, comecou a evolucdo das
ferrovias privatizadas, cabendo aos consércios iniciais a mudar suas composicoes e
participacdes apropriando-se a globalizacdo dos capitais e a sociedade das redes
de negocios. Antigamente, as mineradoras eram clientes e passaram como socias
em grandes corporagdes que envolvem diversas atividades no setor produtivo como
bancos e empresas de comunicacoes.

Esses grupos tinham interesses pela ferrovia setorial. A importancia das
ferrovias na visdo de exportacdo requer atividades para transportar determinadas
cargas, sendo elas, mineracdo e agronegocio. Os negocios que abrangem os
setores ferroviarios nunca deixaram de ser interessantes para o capital. Cabendo as
operadoras ferroviarias perderem interesses por transportes turisticos e nem ajudam
0S grupos interessados em tais projetos, cedendo-lhes direito de passagem
(IGNARRA, 2018).

No ambito internacional, a Inglaterra, popularmente chamada como o berco
das ferrovias, resulta na acumulacdo do capital em grande escala, gerando
excedentes para investimentos no exterior. O setor ferroviario cresceu
constantemente e representou para a economia moderna privilégios para o grande
investidor, exportando bastante capital e tecnologia para o resto do mundo
(BORGES, 2011).

De acordo com Borges (2011), ainda nos paises exteriores, a implantacao de
vias férreas teve um crescimento lento nas regifes latino-americano, como todo
processo de modernizacdo. Com a entrada dos trilhos no territério trouxe a
expansado e regionalizacdo da economia primario-exportadora. O interesse da
implantacéo das linhas de ferro era de grupos dominantes nacionais e estrangeiros.
Resultando na implantacdo de redes ferroviarias, como: Argentina, Chile, México e

Uruguai.
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2.2  Evolucgéo dos trilhos ferroviarios

Brina (1984 apud Barbosa, 2017) define que o trilho é a parte importante da
superficie de rolamento para as rodas dos veiculos ferroviarios. Esses sao fixados
sobre dormentes que estdo embutidos no lastro que forma a via férrea. O material
utilizado na fabricacdo dos trilhos vem sofrendo uma mudanca gradativamente até
os dias atuais, de acordo com a expansdo da tecnologia do aco. A forma e o
comprimento dos perfis modernos de grande se¢cdo vém desenvolvendo conforme
as exigéncias necessarias e também seu peso para permitir as pesadas cargas por
eixo dos trens modernos.

Segundo Nunes (2019), os primeiros trilhos eram de madeiras por ser frageis
para transportar cargas pesadas e 0 custo inicial de construcdo era menor, esta
linha ferroviaria era utilizada por ser mais barata. Com passar dos anos, os trilhos
foram substituidos pelos os trilhos de ferro fundido que eram flangeados, ou seja,
gue tinham uma forma de L. Esses tipos de materiais eram frageis e quebravam com
muita facilidade.

Conforme a melhoria das técnicas de laminacéo introduziu os ferros forjados
em comprimentos maiores que substituiu o ferro fundido e contribuiu
significativamente para o crescimento das ferrovias. Assim, foi fabricado trilhos do
tipo T flangeados. Com o avanco da tecnologia, 0 aco passou a ser introduzido na
fabricacdo de trilhos ferroviarios, sendo esse um material mais forte, que substituiu
constantemente o ferro, e permitiu que comprimentos de trilhos muito maiores
fossem desenvolvidos (NUNES, 2019).

2.3  Trilhos Ferroviarios

2.3.1 Caracteristicas

De acordo com Ramos, Kulitz e Taffner (2019), o trilho é um dos mais
importantes componentes das ferrovias. Ele serve diretamente como superficie de
rolamento das rodas dos veiculos ferroviarios, sofrendo constante desgaste.

De suas caracteristicas pode ser observado o perfil transversal convencional

chamado tipo Vignole, que é formado por trés partes: Boleto, Alma, Patim, que é
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definido pela NBR (7590) e exibido na Figura 1.

2.3.2

Figura 1 — Partes integrantes do trilho Vignole.

<3— BOLETO

<= ALMA

\\I <= PATIM

Fonte: Manual técnico da Via Permanente, 2009.

De acordo com Sartori (2010), o trilho € dividido em trés partes distintas:

O boleto corresponde a parte superior do trilho (cabeca), onde destinada ao
apoio e deslocamento da roda ferroviaria. E onde se encontra grande parte de
desgaste e atrito que o mesmo sofre no contato roda-trilho. Envolvendo
resisténcia a flexdo, pois ha maior concentracdo de massa onde atuam mais
tensdes normais, permitindo reforcar o uso deste material;

A segunda parte do trilho é chamada de alma (corpo) localizada entre o
boleto e o patim. Onde apresenta resisténcia flexdo que depende da
espessura e da altura da alma, que deve ser uma espessura minima para
assegurar rigidez transversal;

A terceira parte do trilho se chama patim (base) é a parte inferior, no qual o
trilho é apoiado e fixado nos dormentes. Onde recebe os esforcos produzidos

pelas cargas ao lastro que sdo geralmente de pedra britada e cascalho.

Fabricacdo e Composicao quimica dos trilhos

A fabricacéo dos trilhos de aco carbono depende de empresas para empresas
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e passam por varios processos, obedecendo a seguinte norma (NBR 11710).

O processo de fabricacdo dos trilhos se inicia geralmente nas minas de
minérios ou utilizando materiais reciclaveis, onde passam por etapas de processo de
fabricacdo. Para o reforco do aco o minério de ferro (matéria-prima) é transportados
em lingotes de aco, com alguns componentes quimicos necessarios para a criacao
da resisténcia de um trilho. Normalmente, os lingotes sé&o enviados para outras
empresas responsaveis em fabricar os trilhos através de varios processos de
laminagdo em diversos roletes de diferentes formatos, assim conformando os
lingotes em trilhos (ALVES, 2019). As etapas da fabricacdo de trilhos sdo as
seguintes:

1 Reducéao do teor de hidrogénio;
Corrida continua do aco;
Forno de reaquecimento e laminador desbastador;
Banca de laminadores a quente;

Rolos-prensa alinhadores;

o 0k~ wDn

Resfriamento controlado dos trilhos.
Todo este processo pode ser mais bem visualizado na Figura 2, onde o

processo de fabricacdo segue um fluxo continuo.

Figura 2 — Processo de fabricagédo dos trilhos ferroviarios.

. A / \
-l

1 Lingotamento

' continuo
4 S Sucat F létri Forn;) panela

s orno elétrico
- sélido Hitara

liqui SASAARASN S ———
SARAARAN
Trem intermediario } tt t‘: t z : ) . b {
BANAEASNNS Desbastad
SASLLALS e Forno de reaquecimento Tarugo

—_—
- m-o e —— - e “** Barras

=
Laminador acabador Tratamento

S Leito de resfriamento
de barras termico

Fonte: Arcelor Mital, 2008.

A Tabela 2 apresenta as composi¢fes quimicas representativas de acos

comuns para trilhos.
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Tabela 2 — Composi¢des quimicas representativas de trilhos.

Peso nominal em Ib/jd

Constituintes
90/120 121 e acima
Carbono 0,67-0,80 % 0,72-0,82 %
Manganés 0,70-1,00 % 0,75-1,05 %
Fosforo 0,035 % 0,035 %
Enxofre 0,040 % 0,035 %
Silicio 0,10-0,35 % 0,10-0,35 %

Fonte: Chiaverini, 2008.

E a constituicdo estrutural a temperatura ambiente das ligas ferro-carbono de
0 % até 2,11 % de carbono, sendo resfriadas lentamente a partir de temperaturas
acima da zona critica, podem ser classificadas como (CHIAVERINI, 2007):
e Ferro comercialmente puro - ferrita;
e Acos hipoeutetdides (até 0,77 % de C) - abaixo da composicao
eutetdide:ferrita nos contornos de gréos (ferrita proeutetéide) e perlita;
e Acos eutetoides (0,77 % de C) - na composicao eutetoide: perlita;
e Acos hipereutetdides (0,77 a 2,11 % C) - acima da composicao

eutetdide:perlita e cementita nos contornos de gréos (cementita proeutetoide).

2.3.3 Microestrutura dos trilhos

2.3.3.1  Microestrutura perlitica

As microestruturas de trilhos ferroviarios estdo sendo estudado com o intuito
de reforcar o material. Estudos revelam que as microestruturas perliticas e bainiticas
tém acos que melhoram nas propriedades mecanicas, focando principalmente nos
defeitos de desgaste e fadiga. Porém, entre elas, tem a matriz perlitica, como mostra
na Figura 3, estd sendo bastante utilizada em trilhos e rodas com o objetivo de
reduzir o espacamento interlamelar, além de, reduzir também as col6nias de
perlita, adequando meios de tratamento térmico e termomecéanico e completando
com os elementos de microliga para a formacéo carbonetos, como nidbio, vanadio e
tithnio (REZENDE et al., 2020, p. 01).
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Figura 3 — Microestrutura perlitica de trilhos ferroviarios. Magnificag&o: 10.000x.

Fonte: Miranda et al., 2020.

2.3.3.2 Microestrutura bainitica

Ja as microestruturas bainiticas, Figura 4, apresentaram baixa resisténcia
ao desgaste do que a perlita. Assim, ao comparar a perlita e a bainita é dificil
concluir de fato o desempenho de cada uma, isso devido a composicdo quimica

do aco que sao diferentes para cada estrutura (LIU et al., 2019).

Essas microestruturas apresentam a presenca de fases que sdo negativas

para um bom resultado, como ferrita alotriomorfica, carbonetos, austenita retida ou
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martensita que mostra a ser atribuido a fraca resisténcia ao desgaste do ago
bainitico. Podendo ter baixa resisténcia ao desgaste do aco bainitico que sera
atribuida como insuficiente no endurecimento por deformacao (LIU et al., 2019).

2.4  Tribologia

De acordo com Hutchings (2017), tribologia € a area da ciéncia envolvida com
a interacdo entre superficies em movimento relativo. Além disso, fenbmenos como

atrito, desgaste e fadiga estao diretamente relacionados com a tribologia.

2.4.1 Atrito

Roney (2009 apud Dutra, 2014, p. 24) afirma que 0 movimento requer
resisténcia durante o deslizamento de um corpo sobre outro. O contato roda-trilho
requer uma significativa perda de energia, causando a resisténcia ao movimento e
um esfor¢co adicional de tracdo. Com a repeticdo do contato das rodas nos trilhos,
este esta sujeito a carregamento ciclico de modo misto, multiaxial, ndo proporcional
em conformidade com o tempo. De acordo com as condi¢cdes de carregamento, as
trincas por fadiga podem surgir na superficie ou subsuperficie dos trilhos.

Segundo Bauri (2020), no contato roda-trilho ocorrem dois tipos de movimento
de interacdo entre as partes: o rolamento, o deslizamento e a interacao entre ambos.
As regides de contato podem ser divididas em trés, como mostra a Figura 5:

e Regido A - Contato da regido adjacente ao aro externo da roda e o trilho.
Possui menor contato entre as regides e ocorre elevadas tensdes, causando
desgaste heterogéneo;

e Regido B - Contato entre a pista de rolamento da roda e do trilho ferroviario.
Geralmente em trajetoria retilinea ou curvas com raios elevados;

e Regido C - A flange da roda entra em contato com essa regido do canto da
bitola frequentemente em trechos de curvas, aumentando as tensdes de

contato e a taxa de desgaste.
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Figura 5 — Regides de contato da roda ferroviaria com o trilho.

Pista de rolamento /
RegidoA\ " Regiaos

0]
o)
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Y
(N

]

Canto de bitola

Fonte: Adaptado de Lewis e Olofsson, 2009.

2.4.2 Desgaste

O trilho é o elemento requer atencédo principalmente por esta submetido a
diversas acfes em contato com o material rodante. Os movimentos repetitivos
causam desgaste quando ha uma justaposicdo na roda-trilho, surgindo defeitos que
afetam sua estrutura (RIVES; PITA; PUENTE, 1977).

Do mesmo modo, o desgaste é causado por tensfes de contato, que sao
causados por pressado sobre area limitada e resultam em falhas de fadiga, que inicia
com uma fratura localizada (trinca) (VIDON et al.,, 2022). Na Figura 6, mostra o
comportamento dos 3 tipos de tensdes. Existem 3 tipos de contato que sao
responsaveis por diferentes tensoes:

1 Contato por um ponto: o formato da roda € um tronco-conico. O rodeiro
entra em contato diretamente com o canto da bitola. A consequéncia € mais
agressiva para trilho, entrando em colapso (SILVA, 2016; VIDON et al.,
2022);

2 Contato em conformidade: o rodeiro se aproxima da extremidade da folga
lateral e o friso encosta no flanco lateral do trilho (SILVA, 2016; VIDON et al.,
2022). De modo que, gera menores tensdes, assim gerando uma distribuicao
de pressao sobre o boleto;

3 Contato por dois pontos: € ocasionado por um deslizamento e desgaste no
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canto da bitola, caso em que acontece em curvas.

Figura 6 — Regido do boleto onde surgem as tensdes de contato.

CONTATO POR UM CONTATO EM CONTATO POR DOIS
PONTO CONFORMIDADE PONTOS

Fonte: Adaptado de Vidon et al., 2022.

Na Figura 7, mostra um desgaste lateral que é um dos defeitos causados por

movimentos repetitivos.

Figura 7 — Presenca do desgaste lateral no canto da bitola de trilho ferrovirio.

%ﬂnto externo do I
trilho, auséncia de

desgaste

Desgaste lateral

Fonte: Adaptado de Sinchold, 2017.

A Figura 8 mostra o desgaste em trilhos, de forma interna e externa, ocorrente

em trechos de curvas.
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Figura 8 — Esquematico de perfis transversais tipicos de desgaste em trilhos.

trincas de fadiga Desgaste do

gauge

corner
Escoamento lateral
FIELD SIDE \\ il FIELD SIDE
|
TRLROITERNG o TRILHG EXTERNG T
Fonte: Adaptado de Magel, 2016.
2.4.3 Fadiga

A falha por fadiga de acordo com Fonseca (2015 apud Chaves, 2017),

consiste em varias formas podendo ser divididos nas seguintes maneiras:

Fadiga mecanica: cargas ciclicas aplicadas no componente ou sistema;
Fadiga por fluéncia: cargas ciclicas aplicadas em conjunto, sendo em
temperaturas elevadas;

Fadiga termomecanica: € a combinacdo da fadiga mecanica e a fluéncia,
em conjunto da flutuacéo da carga aplicada com a flutuacdo de temperatura;
Fadiga por corrosdo: carga ciclica aplicada em conjunto com
componentesquimica agressivos;

Fadiga por contato: carga ciclica de dois materiais em contato,

ocasionandoatrito entre as partes.

Para Masoumi, Sinatora e Goldenstein (2019), a utilizacdo do trilho pode

originar severas cargas de rolamento-deslizamento ciclico devido ao transporte

pesado.

De acordo com Miranda (2020), a passagem das rodas ferroviarias altera a

microestrutura superficial dos trilhos, em comparacdo com a microestrutura mais

interna do mesmo. Na superficie, a microestrutura apresenta-se mais deformada,

com a orientacdo das lamelas de perlita na dire¢do das tensdes de cisalhamento,

Figura 9.
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Figura 9 — Comparacao das microestruturas da superficie (a, b, c) e da subsuperficie (d, e, ).

Fonte: Miranda, 202.
Portanto, danos por fadiga de contato de rolamento ocorrem na superficie do
trilho devido a carga ciclica pesada Fonseca (2015 apud CHAVES, 2017). Além

disso, as trincas surgirdo a partir da ferrita proeutetéide formada no contorno
anterior dogréo de austenita.

2.5 Defeitos em trilhos ferroviarios

Os defeitos em trilhos ferroviarios séo transformacdes que acontecem na
etapa de fabricacdo nas camadas superficiais ou internas, geralmente a carga fisica
durante sua operacdo, também podendo ser causados por influéncias quimicas.
Além disso, podem surgir em diferentes formas e locais nos trilhos. O uso excessivo
do material resulta em tensédo de contato e faz com que ha mudanca na superficie
(FERDOKO et al., 2020, p. 02).

Visando a seguranca e a economia, os defeitos sdo outros problemas que
afetam a estrutura dos trilhos. Na economia, gera custos para realizar reparos,
principalmente quando estd no meio do servigo diario, ocasionando o atraso de
entrega das cargas. Ja na seguranca, acidentes graves podera comprometer a vida
de trabalhadores e perdas de produtos (MACEDO, 2009).

Hé varios casos de defeitos que podem gerar consequéncias, sendo elas:

e Defeitos originados na fabricagéo;


https://www-sciencedirect.ez3.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/rolling-contact-fatigue
https://www-sciencedirect.ez3.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/cyclic-loads
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e Defeitos ocasionados em servicos.

Os defeitos de fabricacdo sdo também chamados de defeitos internos, em
gue séo detectados somente depois que ficam expostos nas partes estruturais do
trilho. O aumento desses defeitos agrava conforme h& um ndmero maior de
toneladas transportadas. Sendo dificil a identificacdo a olho nu, quando estdo no
interior da estrutura e geralmente, é detectado através de ultrassom (MANUAL
TECNICO DA VIA PERMANENTE, 2009).

Ja os defeitos ocasionados em servicos sdo comumente de acordo com 0s
defeitos externos, sendo facilmente detectaveis, geralmente é uma consequéncia de
um defeito interno (SCHNEIDER, 2005).

De acordo com Manual Técnico da Via Permanente (2009), as causas
comuns de defeitos em trilhos, principalmente na parte superior, o boleto, séo: trinca
vertical do boleto, trinca horizontal no boleto, trinca de patinagem de roda, trincas
transversais, incluséo, trinca de fragmentacéo.

2.5.1 Trinca vertical do boleto

A trinca vertical do boleto acontece através de um tipo de descontinuidade
provocada por porosidades no material, relativa a um defeito de fabricacdo. Suas
caracteristicas € a formacdo de um dente na superficie de rolamento. Como mostra
a Figura 10a, causando uma rachadura ao meio do boleto e Figura 10b, no

comprimento do boleto.

Figura 10 — a) Trinca vertical do boleto e b) Trinca ao longo do boleto.

b) e

Fonte: Manual técnico da via permanente, 2009.
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2.5.2 Trinca horizontal do boleto

A trinca horizontal no boleto é facilmente encontrada em certas vistorias de
manutencdo. Podendo causar o deslocamento completo do boleto, atingindo
grandes comprimentos. A Figura 11 a seguir, mostra trinca que estd no plano

horizontal.

Figura 11 — Trinca horizontal no boleto.

Fonte: MRS Logistica, 2008.

2.5.3 Trinca de patinagem

Trinca de patinagem de roda é originada através de uma fissuracao interna,
localizada abaixo da superficie superior do boleto, como mostra a Figura 12a e
lascamentos do boleto na Figura 12b. Gerando a troca imediata do trilho. Sendo

causadas pelas elevadas tensfes que resultam do contato roda-trilho.
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Figura 12 — a) Trinca de patinagem com fissuragdo interna e b) lascamentos do boleto

Fonte: Manual Técnico da Via Permanente, 2009.

2.5.4 Trinca transversal

A Trinca transversal na Figura 13 compreende de um rompimento da sec¢ao
transversal em forma de junta. Com caracteristicas do qual cresce para fora como
uma superficie lisa, brilhante ou ndo, de forma oval ou circular (LORENS, 2019).
Mas que usando o entalhamento, pode ser solucionado.

Figura 13 — Trinca transversal do boleto.

Fonte: Manual técnico da via permanente, 2009.
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2.6 Solda aluminotérmica

A solda aluminotérmica é um processo diferente de outros tipos de soldagem,
pois envolve reagdes quimicas que relacionam-se entre materiais ferrosos e néo
ferrosos. E definida como uma reagdo exotérmica e ligada como uma fuséo de uma
liga. O objetivo é a unido de linhas continuas ou trilhos longos (REIS, 2021).

A Figura 14, mostra os componentes usado no processo de soldagem
aluminotérmica.

Figura 14 — Representagdo esquemética de processo de soldagem aluminotérmica de trilho.

CADINHO

TAL SENDO VAZADO

Time Frame: 6.90017

Fonte: Real; Sampaio; Morais, 2017.

Os equipamentos utlizados para o processo de soldagem aluminotérmica sao:
cadinhos, moldes, mistura aluminotérmica, pasta de vedacdo e sistema de pré-
aquecimento (OLIVEIRA, 2019). Ainda segundo o autor, a pré-etapa do processo de
soldagem séo: prepraracdo, montagem e aquecimento. A Figura 15 mostra o
posicionado sobre o trilho. Posteriormente, as etapas do processo de soldagem séo
distribuidos nas seguintes ordens:

1. Preparacéo dos trilhos e via permanente;
Alinhamento e grampeamento dos trilhos;
Fixacdo do molde;
Calafetagem de frestas e aplicacdo de pasta refrataria;

Pré-aquecimento da junta a ser soldada,;

o 0~ WD

Posicionamento do cadinho e execucado de reagdo aluminotérmica,



7. Resfriamento e retirada da conta e molde metalicas;

8. Acamento de junta soldada.

Figura 15 — Processo de soldagem aluminotérmica em trilho.

4 BRI

Fonte: CMK Global Service, 2022.
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De acordo com Reis (2021), esse processo € bastante utilizado em aplicacao

especifica, em que apresenta flexibilidade em ambiente adequado e seguro para a

realizacédo no local em servico.
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3  MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram selecionados dois trilhos ferroviarios, que foram
cedidos pela empresa Vale S. A., sendo um em estado novo e o outro, fora retirado
de servico.

As etapas deste trabalho foram realizadas no Laboratorio de Metalografia e
Tratamento Térmico pertencente ao Grupo de Pesquisa em Engenharia de Materiais
- GPEMAT/UFPA. A metodologia utilizada, pode ser melhor apresentada na Figura
16.

Figura 16 — Fluxograma esquematico da metodologia aplicada no desenvolvimento do trabalho.
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Fonte: Autora, 2022.
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3.1 Selecao das amostras

Os trilhos utilizados neste trabalho s&o apresentados na Figura 17, onde
estes sdo oriundos do projeto Catedra Roda-Trilho em parceria da Universidade
Federal do Par4 - UFPA e a companhia Vale S.A., por meio do grupo de pesquisa
GPEMAT. O trilho analisado € do tipo Vignole e corresponde a classificagcdo TR-68.
A regido de interesse corresponde ao boleto, tendo em vista que € onde ocorre 0

maior contato por parte das rodas ferroviarias.

Figura 17 — Trilhos utilizados neste trabalho. a) Trilho novo e b) Trilho usado.

Fonte: Autora, 2022.

3.2 Corte das amostras

Para a etapa de corte das amostras para as caracterizacdes, estas foram
realizadas no Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais Metalicos — LCAM, através
do equipamento de eletroerosdo a fio (Figura 18a). Outros cortes também foram
realizados no laboratério do GPEMAT, mediante uma cortadora metalografica cut-off
(Figura 18b).
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Figura 18 — Equipamentos utlilizados, a) Eletroeroséo a fio e b) Cortadora cut-off.

\ iz

Fonte: Autora, 2022.

Através do corte por eletroerosdo a fio, foram extraidas amostras
transversais, conforme esquematizado na Figura 19. Esta amostra obtida é utilizada
nos ensaios de dureza e na analise do desgaste no boleto. Para averiguar o

desgaste sofrido pelo trilho usado, foram obtidas imagens da secéo transversal do
mesmo.

Figura 19 — Corte da sec¢éo transversal.

Fonte: Adaptado Porcaro et al., 2019.

Posteriormente, alguns cortes menores foram realizados na regido do boleto
do trilho desgastado. Na Figura 20, o corte foi realizado na lateral externo do boleto
(esquerda) para a caracterizagdo macro e microestrutural. Outro corte, foi na lateral

interno (direita), para a caracterizacao de dureza longitudinal.
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Figura 20 — Corte na lateral externo e na lateral interno do boleto.

Lateral externo gamps» == | ateral interno

boleto

Fonte: Adaptado Brasil Ferroviario, 2022.

3.3 Composicdo Quimica

A composicdo quimica dos trilhos ferroviarios foi determinada através do
espectrébmetro de emisséo Optica da marca BRUKER®, modelo Q4 TASMAN, como
mostra a Figura 21, de propriedade do laboratério do GPEMAT. Como os trilhos
correspondentes foram utilizados em trabalhos anteriores pelos autores Miranda,
(2020) e Reis et al., (2021), as composi¢cOes quimicas médias serdo abordadas

neste trabalho.

Figura 21 — Espectometro de emissao optica.
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Fonte: Autora, 2022.
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3.4 Metalografia

As amostras obtidas das secdes do boleto para a realizagcdo dos ensaios de
microdureza e verificacdo da microestrutura, foram submetidas ao embutimento e
tratamento metalogréafico, onde foram lixadas com lixas de carbeto de silicio em
politriz, nas granulometrias 220, 320, 400 e 600 mesh.

A seguir as amostras foram lavadas em banho de alcool dentro de uma cuba
ultrassénica, a fim de remover quaisquer resquicios de lixa que pudessem influenciar
negativamente o processo de polimento. Esta etapa corresponde a utilizacdo da
pasta de diamante e o pano de polimento adequado, com o0 objetivo de tornar a
superficie da amostra espelhada e livre de riscos. As granulometrias utilizadas no
polimento foram de 6, 3 e 1 um. A Figura 22, mostra as etapas realizadas na
metalografia.

Figura 22 — a) Politriz, b) Cuba ultrassbnica e c¢) Pastas de diamante.

Fonte: Autora, 2022.

O ataque quimico foi realizado nas amostras ja polidas. Foi utilizado o
reagente Nital 3 %, durante 5 segundos e este tempo foi capaz de revelar as

microestruturas do material.

3.5 Macroestrutura

A analise macroestrutural foi realizada na regido transversais do canto
externo do boleto em ambos os trilhos. Para realizacdo da analise, foi utilizado o
microscopio estereoscopio da marca Leica Microsystems EZ4 HD, mostrado na
Figura 23.
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Figura 23 — Microscépio estereoscopio.

Fonte: Autora, 2022.

3.6  Microestrutura

A microestrutura do trilho usado e do trilho novo foi avaliada utilizando o
microscopio optico da LEICA® modelo DM750-MC120HD, no Laboratério de

Ensaios Mecanicos do GPEMAT. A Figura 24, exibe o equipamento utilizado.

Figura 24 — Microscépio 6ptico.

Fonte: Autora, 2022.

A avaliacdo da microestrutura objetiva verificar a variacdo sofrida por
influéncia do uso. Foi realizada a comparacdo da microestrutura na superficie de
contato com a roda ferroviaria e em profundidade.

Além disso, para o trilho usado, foram verificadas as microestruturas de
regides que sofreram maior desgaste, as quais apresentaram escoamento lateral,

conforma identificada na Figura 18, apresentada anteriormente.
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3.7 Ensaio de Dureza

Os ensaios de dureza foram realizados em um equipamento, de modelo
DIGITAL DISPLAY ROCKWELL HARDNESS TESTER MODEL 200HRS-150, na
Figura 25, configurado na escala Rockwell C (HRC) e baseados na norma ABNT
NBR ISO 6508-1 (2019). Esta etapa foi subdividida em duas partes: dureza

transversal e longitudinal.

Fonte: Autora, 2022.

3.7.1 Transversal

A metodologia utilizada é baseada no trabalho de Nishikawa (2018) onde séo
feitas medicbes de 10 mm na secado transversal no boleto do trilho, obtida por
eletroerosdo a fio. Utilizou-se o penetrador cone de diamante com 120 ° de
conicidade, com carga de 10 kgf e tempo de 8 segundos. Na Figura 26, mostra o
mapa de dureza que foi obtido no trilho usado e no trilho novo, de modo a obter

uma comparacao dos resultados.
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Figura 26 — Mapa de dureza transversal no boleto do trilho.

10 mm
Q

Fonte: Adaptado Nishikawa, 2018.

3.7.2 Longitudinal

Nesta etapa, exclusiva para o trilho usado, buscou-se correlacionar o
escoamento e o desgaste lateral no canto da bitola na regido do boleto com as
propriedades mecanicas de uma regido de solda. A Figura 27, mostra a

representacao grafica que evidencia o desgaste lateral do boleto.

Figura 27 — Representacéo grafica do trilho com desgaste na regido do boleto

Canto externo —"— —— Canto da bitola

boleto

Fonte: Autora, 2022.
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Composicdo Quimica

A Tabela 3, apresenta os valores obtidos na analise da composicédo quimica
da parte superior dos trilhos, o boleto. Obedecendo a norma ASTM A1-00 (2018), foi
observado que ambos os trilhos séo classificados como hipereutetdides. E de acordo
com Pinedo, (2021), os acos hipereutetéides tem uma fracdo muito baixa de cementita
proeutetoide e sempre elevada de perlita, principalmente proximo do teor mais utilizado
nos acos de 1,0 % C. Visto que, para Colpaert, (2008), os trilhos ferroviarios sao
utilizados os agos carbonos.

Na Tabela 3, observou-se que o trilho usado apresentou os elementos com
maiores teores no aco (carbono, manganés, silicio e cromo), visto que, sofreu um
enrijecimento no material. Enquanto que o trilho novo, apresentou elementos com

menores percentuais. Ambos estdo de acordo com a norma.

Tabela 3 — Composicdo quimica (%) obtida para os trilhos usado e novo.

Composicao Quimica das amostras de trilhos (%)

C Mn Si Cr P S Ni
Trilho usado 0,877 1,139 0,438 0,252 0,016 0,006 0,026

Trilho novo 0,826 0,772 0,227 0,189 0,016 0,003 0,006

Fonte: Gpemat; Miranda, 2020; Reis, et al., 2021.

Em relacdo a composicdo quimica do teor de carbono (C), que esta na faixa
dos 0,8 %, sendo de trilhos muito duros de composicdo hipereutetdides que séo
mais frageis, devido ao alto teor de carbono, pois a presenca e a quantidade de
carbono sdo atribuidas as propriedades resisténcia mecanica, resisténcia ao
desgaste, dureza e fragilidade e diminui a soldabilidade da liga (ASM, 1990;
BAKKALOGLU 2001).

Os outros elementos, como o manganés (Mn), que é associado a alta
temperabilidade e do limite elastico, se encontra dentro do limite estabelecido, assim
como o silicio (Si), que minimiza o efeito do desgaste e, indiretamente, € benéfico as

outras propriedades mecanicas, como favorecer o endurecimento da ferrita devido a
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solucdo solida substitucional sem prejudicar a ductilidade da fase (CHIAVERINI,
2008; SALEH; PRIESTNES, 2001).

O fosforo (P) pode interferir na ductilidade e diminuicdo a tenacidade a fratura
do material e o enxofre (S) permite enfraquecer a ductilidade, reduz a soldabilidade
e diminui a tenacidade (BOTELHO, 2011), e o cromo (Cr) em teores maiores pode
aumentar a dureza dos trilhos (NISHIKAWA, 2018). Diante disso, nao foram
encontrados valores fora do limite.

Na Figura 28, o grafico plotado apresenta a composi¢édo de C no diagrama de
fases, e notou-se que este situa-se na regido hipereutetdide com regides de

equilibrio entre ferrita (a), austenita (y) e cementita (6).

Figura 28 — Faixa de composi¢cdo quimica do carbono no diagrama de fases para o trilho usado (em
verde) e para o trilho novo (em vermelho).
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Fonte: Adaptado de Nishikawa, 2018.

Entretanto, altos teores de carborno no aco é responsavel pela elevada
dureza, causando fragilidade no material (CHIAVERINI, 2007).
4.2 Analise do desgaste

A Figura 29 e Figura 30, foram amoldadas em folhas milimetrada para

evidenciar a diferenga dos perfis. Na Figura 29, s&o exibidas as sec¢fes transversais
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do trilho novo e usado, uma vez que, o trilho usado, (em vermelho) apresentou mais
desgaste no boleto devido ao contato direto das rodas ferroviarias.

A regido do canto direito da bitola apresenta um maior desgaste, causando
uma assimetria no perfil. Percebeu-se que na comparacédo do esquema em azul e

em vermelho, h& evidéncias que comprovam esta diferenca.

Figura 29 — Esquema evidenciando o desgaste nos trilhos novo e usado

W
B Perfil usado
M Perfil novo

Fonte: Autora, 2022.

Em relac&o ao trilho usado, a sua secéao transversal difere da secéo do trilho
novo, no que diz respeito ao desgaste e ao escoamento de material, formando uma

espécie de “lingua” na regido do canto externo, conforme exibe a Figura 30.

Figura 30 — Escoamento do canto externo do trilho.

B Perfil escoado
M Perfil novo

Fonte: Autora, 2022.
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4.3 Macroscopia

Através das macrografias das amostras transversais do canto externo do
boleto do trilho usado, foram analisadas as imagens obtidas com aumento original
de 16x, Figura 31, e foi possivel observar um maior escoamento das amostra a) e b),
localizadas na regido da Zona Termicamente Afetada. A amostra c) pertence a
regido do metal de base do trilho e a amostra d) corresponde ao centro da solda

aluminotérmica.

Figura 31 — Escoamento do canto externo do trilho para as amostras a) e b) localizadas na ZTA
esquerda e direita, respectivamente, c¢) localizada no metal de base do trilho e d) no centro da solda.

Fonte: Autora, 2022.

Nas regifes proximas da solda, geralmente apresentam-se alteracdes
microestruturais claras (NISHIKAWA, 2018). Na Figura 3l1a, por ser proxima da
regido da ZTA, houve uma mudanca de coloragdo na area, devido ao aquecimento
das areas de proximidades com a solda e isso provocou o surgimento de uma regiao
com descontinuidades microestruturais. Além disso, pode-se destacar indicado em
vermelho, pequenos lascamentos de ataque térmico de oxidagdo, no canto externo
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do boleto do trilho usado, em virtude da exposi¢éo as intempéries.

Na Figura 31b, percebeu-se uma mancha amarelada, devido aos indicios de
corrosao e a presenca de graos maiores, devido estar préximo do cordao da solda.
Jé na Figura 31c, observou-se também indicios de corrosdo. Na indicacdo em azul,
guando comparado com a literatura de Mansori; Monshi (2004 apud PORCARO,
2017), mostrou-se os graos mais refinados por esta longe da solda, devido a
diminuicdo no gradiente de temperatura e com o decair da temperatura de pico,
ocasionou a dimiuicdo de crescimento de graos.

A Figura 31d, em comparacdo com (MANSOURI; MONSHI, 2004),
apresentou evidéncias que esta proximo do corddo da solda, pois em virtude do
aumento da energia térmica, houve o crescimento total da microestrutura (graos
maiores) quando esta passou pela austenitizacdo durante o processo de
transformagao.

A partir da comparacao dos resultados dos trilhos, na analise do trilho novo,
observou que ndo houve modificacdes estruturais nas amostras transversais no
canto externo do boleto, ou seja, ndo sofreu influéncia significativas nas dimensdes
do corpo de prova. Além disso, por se tratar de um trilho que n&o foi exposto em

servico, a superficie do boleto n&o apresentou nenhuma evidéncia de alteracéo.

4.4 Microscopia Optica

A microestrutura predominante dos trilhos ferroviarios € perlitica, como foi
confirmada pelas literaturas de Miranda et al, (2020) e Rezende et al., (2020, p. 01,
grifo do autor) e pela composi¢cao quimica obtida.

Mediante a andlise da microestrutura da lateral esquerda do boleto no trilho
usado, Figuras 32, nas indicacbes em vermelho, observou-se que a ZTA apresenta
um maior refino na microestrutura, provavelmente devido o aporte térmico sofrido

nesta regiao e nisso ocorre a recristalizacdo do grédo para uma perlita mais refinada.
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Figura 32 — Microestrutura da amostra do trilho usado na regido da ZTA.

Fonte: Autora, 2022.

Quando comparado com as literatura (MANSOURI; MONSHI, 2004). Nas
Figuras 33, a microestrutura obtida est4 mais evidente os tamanhos de grdos como
mostra na Figura 33a, devido esta regiao ter sido submetida aos maiores picos de
temperatura e isso promoveu o crescimento de grao austenitico, Figura 33b.

Figura 33 — Microestrutura do trilho usado a) Evidenciou grédos maiores e b) Crescimento de graos
austeniticos. ldentificacdo da Figura 28d localizada no centro da solda.

B | : \.’.- T‘: L S k‘

Fonte: Autora, 2022.

Além disso, a Figura 34 mostra uma analise mais detalhada da regido de
escoamento, esta exibe a formacdo de trincas provenientes do desgaste sofrido
nesta regido, Figura 34a. A microestrutura, Figura 34b, é composta pela perlita e
tracos de ferrita préeutetdide. A Figura 34c e 34d, mostra a microestrutura do trilho

novo em comparacado com o trilho usado, respectivamente.
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Figura 34 — Microestrutura da regido da amostra localizada na ZTA, a) Regido de escoamento e b)
Presenca de ferrita - préeutetéide e propagacéo de trincas. Microscopia Optica dos trilhos c) Novo e d)
Usado. Magnificagéo 50x.

Fonte: Autora, 2022.

Na Figura 34a e Figura 34b, notou-se que as trincas que crescem nesta
regido, apresentam uma preferéncia em se propagar por esta ferrita dos contornos
de gréos, ou seja, contornos corroidos e abrindo revelam corroséo intergranular.
Conforme a literatura de Giraldo, (2006), as causas dessa deformacéo, revela a
teoria de empobrecimento no teor de cromo nas vizinhancas do carboneto e nitreto,
precipitados nos contornos de grao.

Na Figura 34c e Figura 34d, respectivamente, observou-se uma diferenca por
ser tratar de um trilho novo, ou seja, ndo foi encontrado evidéncias de desgate e
Figura 34d, foram encontradas tensfes, apresentando trincas devido o contato
roda-trilho com deformacdo na superficie da sua microestrutura, causadas por

fadiga.
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4.5 Dureza

4.5.1 Comparacao da dureza transversal para o trilho novo e usado.

A Figura 35 apresenta os resultados obtidos do ensaio de dureza Rockwell da
secao transversal do trilho novo (a) e do trilho usado (b). No trilho novo, a Figura
35a, a distribuicdo de dureza ficou em uma variacao entre os limites de 33,8 HRC e
38,6 HRC para qualquer profundidade, o que demonstrou uma maior uniformidade e
0s maiores valores na superficie do boleto entre 37 e 38 HRC, que certamente é
resultado de esfor¢co mecanico, originado de ensaio de resisténcia e dureza na etapa
de analise de qualidade, apos fabricacao.

Em relacdo a Figura 35b, para o trilho usado, observou-se uma variagao de
dureza na superficie. Mas na superficie do boleto apresentou uma menor dureza em
dois pontos, nas regides da superficie de rolamento e o canto da bitola, na faixa de
35,1 e 36,7 HRC. Esta reducdo dos valores apresentou 0 mesmo comportamento,
gradual em direcdo ao centro do boleto. Segundo (VIDON et al., 2022),
provavelmente, ha uma existéncia de dois pontos de contato, consequéncia de um

desgaste causado por um deslizamento em caso de curvas.

Figura 35 — Perfil transversal de dureza rockwell C para os trilhos a) novo e b) usado.
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Fonte: Autora, 2022.

Na Figura 36, as consequéncias do uso sao visiveis na regido lateral do canto
da bitola, como pode ser bem visualizado na Figura 35b, onde se concentrou uma

regidao com dureza de 37,6 HRC e chegando em valores de 38,6 HRC.
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Figura 36 — Consequéncia do uso do trilho a) novo e b) usado.

Fonte: Autora, 2022.

Esta concentracdo de valores maiores de dureza no canto da bitola
comparando coma literatura de Marich (2005 apud BRIGUENTE, 2013) sdo um
indicativo do encruamento sofrido devido as tensdes induzidas pela passagem da
roda ferroviaria, as quais causam deformacdo mais acentuada nesta regido de

contato.

4.5.2 Dureza logitudinal na regido da solda

A Figura 37 apresenta a superficie de um trilho utilizado em servico, e que
exibiu uma deformacdo no boleto conhecida como “dente de vampiro”, esta
deformacéo apresenta duas regides que possuem queda nos valores de dureza,
simetricamente em relacdo ao centro da solda (posicdo 0 mm). Comparando com a
literatura de (PORCARO, 2017).
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Figura 37 — Perfil longitudinal de dureza Rockwell C na regido do escoamento, que abrange a solda

aluminotérmica.

Fonte: Autoria, 2022.

Através da Figura 38, é visivel a presenca de dois “vales” com menores
durezas, que sdo bem comuns em soldas aluminotérmicas.

Figura 38 — Posicdo 0 mm corresponde ao centro da solda.
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Fonte: Autora, 2022.

Para melhor entendimento, a justificativa relaciona-se com a ZTA a qual
exibe menores valores de resisténcia mecéanica. A partir da correlacdo com a
microestrutura observada, notou-se uma microestrutura perlitica menos grosseira

na ZTA quando comparada com a perlita do centro da solda, conforme Figura 39.
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Figura 39 — Perfil longitudinal de dureza Rockwell C e correlagdo com a microestrutura.
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Fonte: Autora, 2022.

Estes resultados também foram observados por (MIRANDA, 2020) o qual
justifica o fendbmeno como sendo devido a faixa de temperatura sofrida na ZTA, que
ocasiona a esferoidizacdo da cementita, evidenciando a microestrutura mais
refinada. Inclusive o autor cita que esta regido é mais susceptivel a defeitos no trilho
ferroviario. De acordo com a literatura de Fegredo et al., (1993), esse tipo de
estrutura esferoidizada deve ser evitada, pois alcanca na perda de resisténcia
mecanica e possui resisténcia ao desgaste inferior a estrutura perlitica.

Desta forma, na Figura 40, pode-se correlacionar também a regido de menor
dureza com a regido de maior escoamento no canto externo do trilho, uma vez que o
material apresenta menor resisténcia mecanica, e é mais susceptivel a deformacéao

plastica.
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Figura 40 — Perfil longitudinal de dureza Rockwell C e correlagdo a macroestrutura.
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Fonte: Autora, 2022.

No item A e B, que estéo localizadas nos vales, aproximadamente entre 26 e
28 HRC, apresentaram menor dureza devido as maiores alteracdes na regido de
escoamento.

No item C, aproximadamente 34 HRC, apresentou dureza mediana em
comparacao aos demais resultados, devido aos grdos mais refinados por esta longe
da solda.

No item D, aproximadamente 38 HRC, apresentou dureza elevada, devido
estd localizada no centro da solda aluminotérmica, ou seja, encontra-se em uma
regido de pico de temperatura, causando gréos maiores.

A dureza do trilho, sendo transversal ou longitudinal, pode variar de forma
durante a vida util em razdo do encruamento ocasionado pela constante contato
roda-trilho (SILVA, 2017).
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5 CONCLUSOES

Nesse trabalho avaliou as caracteristicas microestruturais e mecéanicas dos
trilhos ferroviarios, analisando um trilho usado que obteve modificacfes durante o
periodo que esteve em servigo e comparando com o trilho novo originado de fabrica.

Na composicdo quimica, os trilhos novo e usado ndo apresentaram
modificagdes significativas em relagéo aos elementos de liga. O teor de carbono foi
0,8 %, os trilhos tratam-se de aco hipereutétéide. Dessa forma, conclui-se que séo
muito duros e frageis.

Na analise macroestrutural do trilho usado, apresentaram-se alteracdes de
coloracbes claras, por se tratar de uma regidao proxima da ZTA. Constatou-se,
lascamentos de oxidacdo no canto externo do boleto e nas areas amareladas
indicios de corroséo. Além disso, apresentaram altera¢cdes nos tamanhos dos graos.

A analise macroestrutural do trilho novo, ndo apresentou modificacdes na
superficie do boleto.

A analise microestrutural dos trilhos é perlitica. No trilho usado, localizadas na
ZTA esquerda, apresentou maior refino na microestrutura devido o aporte térmico.
Em vista que, constatou-se trincas nos contornos de graos, revelando corrosao
intergranular. Nas areas esbranquicadas, mostra tracos de ferrita proeutetoide.

Na analise de dureza transversal do trilho novo, constatou valores maiores na
superficie do boleto variando entre 37 e 38,6 HRC, originado por esforco mecanico
como teste de resisténcia, impacto e dureza.

Na analise de dureza transversal do trilho usado, apresentou menor dureza
na superficie do boleto com valor de 35,1 HRC. Na superficie em direcéo a regido do
canto direito da bitola, notou-se uma oscilagdo de valores entre 35,1 a 36,7 HRC.
Essa variacdo de dureza acredita-se ser de uma existéncia de dois pontos de
contato, causado por encruamento devido a caso de curvas.

Na analise de dureza longitudinal na regido da solda do trilho usado,
observou-se duas regides de queda nos valores dureza originando um desgaste
conhecido como “dente de vampiro”. Além disso, pode-se correlacionar uma menor
dureza com regido de maior escoamento que sdo capazes de deformar a regiao
plastica do material.

O trilho novo ndo apresentou deformagdes na microestrutura da superficie do

boleto. Mas foi reprovado por apresentar valores de dureza mais elevada.
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5.1 Sugestdes de trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos, tem-se o interesse em aprofundar os estudos

deste trabalho e desenvolver novas pesquisas: que séo sugeridas a sequir:

e Realizar a microdureza do aco em escala Vickers — HV, para realizar um grau
de dureza precisa,

e Realizar o ensaio de tracdo nas regides dos boletos, obedecendo a norma
ASTM E8/E8M — 21, para analisar o limite de resisténcia,

e Realizar MEV nas regides estudadas, a fim de comparar as microestruturas.
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