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RESUMO

A analise de falha € uma ferramenta empregadadeseaminacdo das causas de
fratura em servico dos diversos componentes mezsfini@ objetivo deste trabalho foi
estudar os fatores que iniciaram e propagaram umeatpresente em um trilho
ferroviario perlitico, de modo a determinar o mesamo de fratura do mesmo,
correlacionando-o com as propriedades mecanicastalurgicas obtidas de amostras
do material no qual o trilho foi confeccionado. &tanto, se fez necessaria a realizagcéo
de uma série de testes de modo a dispor do maieenalde informacdes que viessem a
enriguecer esta analise e caracterizacédo da fathaithos.

Ao final do estudo, foi verificada uma alteracadccmoestrutural resultante do
processo de soldagem em estaleiro, responsavelimar fragilizagdo localizada no
trilho. Foram também observadas profundas fisspaatindo da superficie de contato
com a roda, que assinalam um desgaste excessivrdponente. No nucleo do
material foi constatada uma microestrutura unifQrommposicdo quimica adequada e
propriedades mecéanicas conforme a exigéncia da an&REMA, ndo permitindo,
desse modo, atribuir a falha a heterogeneidadesag do componente.

PALAVRAS-CHAVE: trilho, fratura, fragilizacdo, alte racdo microestrutural,
andlise de falha, fissuras, desgaste.



ABSTRACT

Failure analysis is a tool used to determine theses of fracture in the various
mechanic components at its work system. The aithisfwork was to study the reasons
that started a crack found in rail in order to deiee the fracture mechanism of it,
correlating with the metallurgical and mechanicpgandies obtained from samples in
which material was the rail manufactured. Thus, nesessary making many tests due
to increase informations about this failure analysid characterization of steel rails.

At the end of study, was checked a microstructtnahsition resulting from
welding process, responsible for local brittlengsthe rail. It was also observed deep
head checks from the outside wheel surface, asgjgngh wear of component. In the
core of material was checked out an uniform mictmstire, appropriate chemical
composition and mechanic properties according t&MR Standard. Thereby, it is not

possible to fault the failure to internal heterogjéias of railroad components.

KEYWORDS: rail, fracture, brittleness, microstructural transition, failure

analysis, head checks, wear.
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1.0 INTRODUGCAO

O primeiro registro de transporte com tracdo a v&po estrada de ferro data dos
primeiros anos do século XIX. Nesse periodo a tegla vinha sofrendo transformacdes
que revolucionariam drasticamente a histéria da dmidade, as quais resultaram na
alteracdo total dos meios de produgédo e do modm @snsociedades viviam. Entre os
fatores que justificaram essas transformacoes, rginsento de novas tecnologias €
apontado como o mais relevante. Uma delas foieg@oi de locomotivas a vapor que, por
sua vez, viabilizaram a distribuicdo de mercadoeias transporte de pessoas em meio

terrestre.

No ano de 1825 foi realizada uma viagem — consildepgoneira — de locomotiva a
vapor que percorreu 25 km em uma hora. J4 em meadedculo XIX a malha ferroviaria
inglesa é consolidada, transportando cargas pesadasgas distancias e por fretes
reduzidos. As ferrovias caracterizaram o0 inicioutiea nova era, e tiveram um papel

importante na consagragao da Inglaterra como pet@éegemonica da Idade Moderna.

Estimulado pela Inglaterra, o Brasil construiu sliakas em funcdo do café,
principal produto de exportacdo do nosso impérims Mos de 1950, o sistema ferroviario
brasileiro comecava a se mostrar deficiente, cidndo com sua privatizacdo em 1996. O

controle dos 30 mil km de vias férreas foi entécealido para sete grandes empresas.

Os produtos tipicos transportados sdo: minéridgsyrmetais e, em menor grau,
combustiveis, carnes, enlatados, produtos quimatosQuando comparado ao transporte

rodoviario, temos uma reducgéo de 7% do preco flogroduto para o consumidor.

Prognosticos mostram que para um futuro proximedeliaver uma triplicacdo no
volume de cargas transportadas. Isso significag@iedo de R$ 15 bilh6es por ano no
Produto Interno Bruto do pais e ainda, haveria minggo de caminhdes, propiciando
assim uma maior conservacao das rodovias, queuaorez, acarretaria na menor emissao

de gases poluentes na atmosfera (ANTF, 2009).



O presente trabalho tem por objetivo avaliar a @alssfratura de um componente
ferroviario. A falha em servico gera prejuizos emes no transporte de cargas e danos
irreparaveis no transporte de passageiros. Paregjaeavaliacdo pudesse ser feita, foram
realizadas uma série de analises, tanto na regawigem da falha quanto nas demais
regides do trilho.

Desse modo, os dados apresentados neste estudbummtpara o esclarecimento
dos fatores metalurgicos que envolveram o desaargihto, visando dispor de informacdes

suficientes para determinar as provaveis razoesmara do trilho.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades dos Trilhos

Os trilhos sdo componentes de 12 ou 18 metros m@ramento, responsaveis por
guiar as rodas do trem e por sustenta-lo. Sao eigasaco assentadas sobre os dormentes e
transferem para estes o carregamento da locoma@ivgerfil mais encontrado é o tipo
Vignole, mostrado na Figura 2.1. Compreende trgi®es distintas: patim, boleto e alma.

Boleto

4 Alma

-

Figura 2.1 Perfil Vignole (LEAL, 2006)

A alma é a parte fina entre o boleto e o patim.eEsda altura e espessura que
depende a resisténcia a flexdo. E evidente queese ®r uma espessura minima para
assegurar rigidez transversal. Ja o patim, regiderior do trilho, deve possuir uma
espessura tal que mantenha a alma perpendiculdoratente. E no patim que ocorre a

transferéncia de esfor¢os para os dormentes.

A grande massa concentrada no boleto é justifigedia desgaste e atrito que o
mesmo sofre devido ao contato com a roda do tressa EEonfiguracdo favorece a
resisténcia a flexdo, pois h4 maior concentracAmassa nos pontos onde atuam mais
tensdes normais, permitindo o uso otimizado de mah{®ORTO, 2004).



7

Um trilho € confeccionado em aco porque este nahterio que oferece as
propriedades mecéanicas e metallrgicas mais adexjpada sua aplicagdo. Em sua vida
em servico, um trilho é submetido a diferentescgalfdes, que requerem as seguintes

caracteristicas no material (ROLDO, 1998):
- elevado limite de resisténcia a tracdo combiramio tenacidade;
- alta dureza e resisténcia ao desgaste;
- baixa susceptibilidade a fragilizacédo por hidragé

- resisténcia a fadiga de contato.

2.2 Processo de Fabricacao

O processo de fabricacdo de um trilho envolve@sas convencionais de fusdo da
carga, refino do aco e lingotamento, este Ultimoogd a composi¢do quimica ajustada. O
nascimento do trilho propriamente dito se d& nairag@o: o formato do vao existente
entre os rolos laminadores determina a forma daosdg trilho. A etapa de tratamento
térmico visa dar a superficie de rolamento dokdsiluma estrutura martensitica revenida.
Para tanto, sobre a mesa do laminador, um ventiladalfa ar comprimido misturado
com agua pulverizada. Em um curto intervalo de terooleto sofre rapido resfriamento
e o calor residual contido no restante do trilreqgreece o boleto, deixando-o entédo esfriar
lentamente (LEAL, 2006).

Quanto ao tipo de tratamento térmico realizaddrtilb®s séo classificados em trés,
conforme a norma ASTM A1-00:

- Boleto Endurecido: com 30 mm de profundidade dgido endurecida. Também

conhecido por HH (Head Hardened);

- Boleto Profundamente Endurecido: até 45 mm déupdidade. Também chamado de
Deep Head Hardened (DHH);

- Trilho completamente tratado: toda secao trassver submetida a tratamento térmico,
isto é Full Heat Treated (FHT);



2.2.1 Marcas de Classificacao

Com o objetivo de permitir uma identificagdo dosomparacédo das avarias que
venham a ter com as qualidades relevantes nosoensada tipo de trilho contém marcas

caracteristicas, que podem ser de dois tipos:
a) Na alma dos trilhos

Essas marcas vém da laminacdo e sao reproduzidagifgedos cilindros. De um
lado da alma sdo estampados a marca da usinaapais¢cacdo de que o resfriamento foi
controlado (RC), o tipo de forno referente a fadogéo do aco (T EhomasB = Bessemer
M = Martin; E =Elétrico; SM = Siemens-Matrtij o tipo de trilho (quanto ao peso), o ano
e 0 més de fabricacgéo.

Ex: Arcelor Mittal — Brasil — RC — E - TR-45 — 1993111(Abril)

Do outro lado da alma é identificado o nUmero daid¢®a, a letra indicativa da
posicao do trilho no lingote e o niUmero de ordenirdyte.

Ex: 380195 — C — 15 (C — significa terceiro triktho lingote).

b) De acordo com a classificagdo do trilho, a noABEM A1-00 estabelece as

seguintes

 Trilho 1 — com comprimento padrdo encomendaddepeente a uma corrida cujo teor
de carbono se encontra nos cinco pontos supeldargmorcentagem de carbono da faixa
especificada; tem ambas as pontas pintadas de amayvendo ser empregado

preferencialmente em curvas;

e Trilho 1 — em comprimentos menores que o padribmraendado (trilhos curtos); tem
ambas as extremidades pintadas de verde. Podegergado em qualquer linha;

 Trilho 2 — tem as extremidades pintadas de braneva o algarismo “2” estampado em
ambas as faces extremas. S6 deve ser empregadicthesipara trens de baixa velocidade

ou em desvios;

» Trilho X — tem as extremidades pintadas de mareofava a letra X estampada em

ambas as faces extremas, devendo ser empregadthesidecundarias;

* Trilho “A” (primeiro trilho de cada lingote) — i@ ambas as extremidades pintadas de

amarelo.



2.3 Trilhos Perliticos

No estagio atual de desenvolvimento da siderurgiagh, sabe-se que 0s principais
elementos que respondem pelo aumento da sua nesstéfo: carbono, manganés e
cromo. Portanto, tém-se observado nas usinas unerolcada vez maior de trilhos com
percentual de carbono entre 0,6 e 0,9%, e teonesidmaveis de manganés e cromo,
denominados trilhos perliticos, com maior resis€nmecanica e principalmente ao
desgaste. S&o materiais cuja microestrutura € IB$¥iica, sem ferrita livre. Apresenta
dureza entre 260 e 290 HB e resisténcia a trac®0@ea 1200 MPa na condigdo de como
fabricado (ROLDO, 1998). A perlita fina com pequezgpaco interlamelar assegura a
resisténcia ao desgaste que o trilho necessitatizondo um componente de maior vida

atil e que permite altas cargas e grande intensidadrafego (LEAL, 2004).

2.4 Soldagem dos Trilhos

Uma ferrovia pode ser construida com trilhos I@go curtos, sendo o processo de
soldagem imprescindivel para as duas configurag@esiois processos mais usados sao
descritos a sequir.

2.4.1 Soldagem Elétrica de Topo (Flash Butt Weld)

Consiste em elevar a temperatura da ponta do tilberca de 1000°C, e exercer
uma pressao de 500 kg/cmz2. Um dos trilhos fica, fermuanto que o outro é aproximado e
afastado, de modo a abrir 0 arco elétrico entréuas pontas. Emprega-se por isso, uma
corrente de baixa tensédo, e de muito forte intadsid- 12.000 A no pré-aquecimento e
60.000 A nopush-top produzida por um transformador especial. Quardl@amsome
cerca de 10 mm de metal, a solda propriamente éitafetuada por presséo.

Posteriormente, é feito o tratamento térmico eabhamento da solda.

2.4.2 Soldagem Aluminotérmica — In Situ




Este processo baseia-se na afinidade do aluminim gpagénio dos o6xidos
metélicos, liberando o metal e formando aluminareA¢do € fortemente exotérmica,
gerando o calor necessario para fundir o metal,squsepara da alumina por diferenca de
densidade. Na junta dos trilhos € feito um mold#ew&o entornados os reagentes. A folga
deixada entre os topos é preenchida com a ligaidangue funciona como metal de
adicdo. Na soldagem aluminotérmica, tem-se asseguoperacdes (MUTTON, 2004):

a) preparo das pontas dos trilhos;
b) nivelamento e moldagem,;

c) colocacao do cadinho;

d) pré-aquecimento;

e) reacdo e sangramento;

f) acabamento.

A execucdo de uma solda pode ser feita em 26 nsreitm consumo de mao-de-

obra é de aproximadamente 4 Hh/solda em um seotilgizado.

2.4.3 Comparacao entre os dois processos

A soldagem aluminotérmica consagrou-se como oessi mais empregado na
soldagem de trilhos na via férrea, devido a swivel simplicidade. Ja a soldagem elétrica
(solda por caldeamento) € um processo automatimependente de habilidade do
operador, sendo executada em estaleiro. Este pmpesduz a melhor solda, mantendo

praticamente as mesmas condi¢des de resisténai@zadlo material laminado.

No entanto, o transporte de trilhos longos soldaolar caldeamento é um fator
limitante, enquanto o outro método permite trangplws, assenta-los, e s6 entdo executar

a solda.

As juntas normalmente sdo os pontos iniciais dekeibs da linha, e que
ocasionam os acidentes de trafego. A prética testrato que a conservacao das juntas
pode atingir cerca de 40% da mao-de-obra gastaianpermanente, o que justifica a



utilizagdo de trilhos longos soldados. Uma ferrodssim construida permite uma
passagem mais suave do trem, uma vez que disperishyas destinadas a compensar a
dilatac&o térmica dos trilhos (ZERBST, 2005).

Zerbst considera que, se o trilho ndo se dilaii#&ocee plausivel que tensdes internas
sejam produzidas, o que naturalmente ocorre ribegriongos soldados. Ja nos curtos, 0s

trilhos adjacentes ndo exercem, entre si, presgtgses de seus topos.

2.5 Defeitos em Trilhos

Telmo Porto (2004) classifica as avarias em tsiljoanto a sua fabricacéo e a sua
vida em servigo. Entre os defeitos de fabricac@@oess vazios, segregagodes, inclusdes e
fissuras oriundas de tensdes trativas internaesitiamento. Dos defeitos que levam as

grandes avarias em servi¢co, 0S mais comuns Sao:
- autotémpera superficial
- escoamento de metal no boleto
- corrosdo atmosférica da alma e do patim
- desgaste devido ao contato com a roda
- trincas decorrentes de esforgos de fadiga

Todos esses fatores podem ser causas de fratarasliheos, sendo o desgaste o
fator limitante que ocorre primeiro. Isso se justifquando se invoca o fato de o valor da
dureza da roda ser aproximado ao da dureza do,tdliando assim uma regiédo de forte
atrito. A rapidez com que surge o desgaste € fudgdoarga transportada pelo vagao.
Porto (2004) define ainda a variavel Desgaste Ep@ccomo sendo a razao entre a area
do boleto consumida e a massa bruta circulada solmesmo, sendo o desgaste limitado a
25% da secgao transversal do boleto.

2.6 Tensdes Residuais

Sé&o aquelas que permanecem no metal, sem aplicecdolicitacdes externas,
podendo existir nas direcdes transversal, longialde vertical. As tensdes residuais tém
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influéncia na taxa de crescimento dos defeitos.t#pa de laminagcdo provoca essas
tensdes, por causa da deformacao plastica impostsaterial, distribuida irregularmente
na secao do perfil (ROLDO, 1998). Na condicdo dmadabricado, as tensdes residuais
longitudinais séo trativas no boleto, em uma proidade de ate 10 mm a partir da
superficie. Em servi¢co, o contato com a roda dcdeagpusa deformacdes plasticas e
conseguente encruamento da superficie do bolettsfarmando as tensdes residuais em

compressivas, como esquematizado na Figura 2.2.

Bl SELVIgo

depiois de fabricado

|
|
I
I
I -
Compressio l Tragéo
I
I
|

-0 0 100 200
Tensio residual longitudinal, MPa

Figura 2.2 Perfil de tensdes residuais para uimotriovo e depois de usado (ZERBST,
2005).

Quando submetido a esforco de fadiga, as tens@duagss compressivas nao
causam fratura, pois atuam no sentido oposto gwap@gacao da trinca. Por outro lado, o
patim sempre apresenta tensdes residuais trata@btando a nucleagcao de trincas de
fadiga. Tanto na alma como no patim a ocorréncssatetrincas € menos freqiiente a ha
maior dificuldade de deteccdo. Quando se originam ptocesso de soldagem
aluminotérmica, Lawrence (2004) avalia que, se glaslem no boleto, sdo facilmente
detectadas por ultra-som. Isso justifica a maioidiéncia de fraturas iniciadas na alma e
no patim, conforme apresenta a Figura 2.3.
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Figura 2.3 Locais mais vulneraveis a nucleacédoattea$, em trilhos unidos por solda
aluminotérmica (LAWRENCE, 2004).

2.7 Consideracoes Sobre Fratura em Trilhos

Qualguer componente imaginavel é projetado panerstdnsdes bem menores do
gque sua tensédo de escoamento, desde que se faga fegor de seguranca. A tenséo de
projeto é a tensdo de ruptura do componente dividad esse coeficiente. Desse modo, 0
componente em servico € submetido a carregamentit® mbaixo do seu limite de

resisténcia, tornando raros os casos de fratuidaewsobrecarga.

No entanto, se houver um minimo defeito no compianem mesmo pode vir a
falhar sob tensbes abaixo daquela de projeto. Bavek (1988), uma trinca pode ser
considerada uma falha parcial. Um minimo defeittegenvolvido em servigo, originando
trincas que se propagam, de modo que a peca éaleadeu colapso final. Broek ainda
define o termo fratura por sobrecarga, que néo derveterpretada como fratura devido a
uma carga maior do que a carga maxima de servigasta maioria das fraturas se da nos
valores préximos aos das cargas de servico, masd@muesao “sobrecargas” do ponto de
vista do projeto, e sim falhas que ocorreram portaésido detectada a trinca.

Skyttebol (2005) afirma que, uma verdadeira frajpwa sobrecarga pode ocorrer
devido a dois fatores: se a carga maxima de seforgmuito maior do que a prevista para

a estrutura, ou se a peca tinha cantos vivos, ésguliscos, etc.

De acordo com Zerbst (2005), danos em trilhos cdissuras, head checks,
lascamentos se desenvolvem formando trincas tresasgeque ao se propagarem causam

a fratura completa do trilho. Sua origem normalreesg da no boleto e se estendem até a
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alma. Estes tipos ja foram observado em todas sedéevia reta, mas aparecem
preferencialmente em trilhos velhos. Uma minim&adara na sub-superficie desenvolve
uma marca escura acompanhada pelo crescimentmck Be continuar sendo solicitada,
a trinca atinge tamanho critico e rompe o trilhvektigacdes detalhadas sobre os head
checks mostraram que elas penetram a sub-supedifoieno maximo, 20 mm de
profundidade.
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3.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para este trabalho foi utilizada a classe de tlB6RE, norma AREMA, de peso
68 kg/m e altura 18,5 cm. Para a realizacdo do®rempntos, foram utilizados os
fragmentos de trilho originarios do descarrilameshdotrem na ferrovia, que aparecem na
Figura 3.1. O procedimento esté dividido em duapaet: analise da falha do componente e

caracterizacao do material no qual foi confeccionad

SENTIDO DG T REM —=

Figura3.1  Fragmentos de trilho utilizados pardis@& caracterizacao.

3.1 Andlise de Falha

Foi empregada na andlise de falha a regido ondmiseu a trinca e suas

imediacdes. A Figura 3.2 mostra a vista supericsepmento 1, utilizado nestas analises.

Figura 3.2.  Vista superior do segmento 1, apraselat a superficie de fratura A.
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3.1.1 Andlise Visual

Consistiu apenas na limpeza da superficie a speditnada. A regido examinada
foi a secdo transversal de ambas as superficizgddas, com auxilio de lupa de baixo

aumento.

3.1.2 Analise Micrografica

As amostras obtidas para a micrografia foram caid@s de um corte perpendicular
a superficie de fratura. A preparacdo metalograf@astituiu de embutimento em resina
termofixa, lixamento (sequéncia de lixas: 120, Z2m, 400, 600, 1200 mesh) e polimento
com pasta de diamante de 4.@nl Apos, efetuou-se limpeza das amostras em wtraes
secagem por ar soprado e algodao com alcool. geméaNital 2% foi utilizado no ataque
quimico (ASM METALS HANDBOOK) para revelacdo da mmestrutura e posterior

observacdo em microscopio optico marca Olympus fodaké 51M.

3.1.3 Microdureza Vickers

Foram realizadas medidas de microdureza em amosiptislas do corte
perpendicular a superficie de fratura. O procedimeate preparacdo das mesmas foi
idéntico ao descrito no subitem 3.1.2. Usou-se adizrdmetro marca Struers, aplicando
uma carga de 200 grf.

3.1.5 Analise Fractografica

De posse de amostras contendo uma porcéo repraseia superficie de fratura,
foi realizada a fractografia das mesmas atravémideoscopia eletrénica de varredura
(MEV). Foi também realizada Espectroscopia de Hadbjspersiva (EDS) em inclusdes

encontradas na superficie.

3.2 Caracterizacao do Material
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As analises e ensaios descritos nesta secdo dastise a caracterizacdo do ago
usado na confecgao do trilho em estudo. Os mesonas frealizados nos corpos-de-prova

seccionados de outras regides do trilho que n&oiriclo da falha.

3.2.1 Analise Quimica

Com o objetivo de classificar o material em estuidd, realizada uma andlise
quimica via espectrometria de emissao Optica. Rata, foram retiradas trés amostras de
cada parte que compde o trilho: boleto, alma enpaBalienta-se que os resultados

apresentados no item 4.2.1 representam a médiaética das trés analises.

3.2.2 Analise Macrografica

Para realizacdo da macrografia foi retirada umastimoatravés de um corte
transversal. Apés o corte, a amostra foi prepacada lixamento (sequéncia de lixas #60,
100, 200, 320, 400, 600). O ataque quimico foiusfdd com HCI| 50% a quente.

3.2.3 Impressao de Baumann

De posse de uma face transversal planificadafdti@la a impressao de Baumann
utilizando uma solucdo de acido sulfuriceS, 5% papel fotografico, para revelacéo da

macroestrutura.

3.2.4 Analise Microestrutural

Foram realizadas analises micrograficas de amosteassecdo transversal e
longitudinal extraidas do boleto, patim e alma. Aeparacdo das mesmas seguiu 0

procedimento descrito no subitem 3.1.2.

3.2.5 Analise de Inclusdes
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As inclusbes do material foram examinadas com haseorma ASTM E 45 — 97
Método D, em uma area de 160 mmz2. A amostra ulidiZai removida do local indicado
pela norma AREMA 2006, ilustrado na Figura 3.3.rAgaracdo metalografica constituiu

o procedimento descrito no subitem 3.1.2, com é&aep ataque quimico.

Figura 3.3 Regido do boleto destinada a analisediiesdes.

3.2.6 Tamanho de grao

Para avaliacdo do tamanho do grédo austenitico qoiféviretirada uma amostra
contida na secdo transversal do boleto. A preparagi-se conforme procedimento
descrito no item 3.1.2, a excec¢do do atagque quinNesta analise foi utilizado como
reagente acido picrico a quente. A medida do giBexecutada conforme a norma ASTM
E-112.

3.2.7 Ensaio de Dureza

Realizaram-se medi¢Oes de dureza Brinnel (HB) csfier& de 2,5 mm e carga de
187,5 kg. O local das identacdes na regidao do dédetbaseado na norma AREMA 2006,
como é mostrado na Figura 3.4. Em outra amostranfefetuadas identacdes em toda a
secao transversal do trilho, na forma de uma giladex 5 mm.
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Figura 3.4 Demonstracdo do local das identacdgans® a norma AREMA 2006.

3.2.8 Ensaio de Tracdo

O ensaio de tracdo foi realizado em trés corpggrdea provenientes do boleto.
Foi utilizada uma maquina universal de ensaios 0O8885H. O ensaio atendeu as

especificacdes da norma ASTM 8M.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos na anadlise de falha e nateawmacdo do material sdo neste

capitulo apresentados e interpretados.

4.1 Analise de Falha

A Figura 4.1 apresenta o croqui da fratura exilmdarigura 3.1, com o provavel
local de inicio da trinca (circulado em vermelh@ua direcdo de propagacao (setas azuis).
Supdbe-se que a trinca teve inicio no patim e propag no sentido oposto ao movimento

do trem na ferrovia.

i
‘ 32 ‘ 33 ‘ 102 \-‘J 25

Figura 4.1 Desenho esquematico da ruptura no tribimensdes aproximadas dos
segmentos em cm.

4.1.1 Anélise Visual

Na Figura 4.2 sdo mostradas as superficies dedrétycontida no segmento 1,
exibida na Figura 3.2) e B na zona de inicio déufea Notam-se grande oxidacéo e
amassamento em ambas, indicios de que elas ficexpwstas ao ambiente antes da
ruptura final do trecho da ferrovia, sofrendo intpae desgaste das cargas circulantes. A
seta azul da Figura 4.2(b) indica uma marca secnieir de onde se originam as marcas de
sargento, forte indicio de que a iniciagdo da &iocorreu na parte central do patim.
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Figura 4.2. Fotografia das superficies de fratur@gguerda) e B (direita). Presenca de
marcas de sargento na superficie de fratura B.

Na andlise através de lupa, ilustrada na Figura é.3ossivel observar
detalhadamente as marcas que indicam o pontoale @3 trinca.

Figura 4.3 Imagem em lupa da superficie de fratBraAs marcas de sargento
convergem para o ponto de inicio da trinca.

4.1.2 Microestrutura
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Na Figura 4.4 é apresentada a microestrutura daoregn questdo. ldentifica-se,
além da grande area de perlita, uma faixa clarargpeesenta martensita ndo-revenida,
com cerca de 40 um de espessura. Essa faixa daeatéemidade inferior do patim, local
gue sofre aquecimento e resfriamento imediato deaim processo de soldagem elétrica
(Flash Butt Weld). Sendo o restante formado poritagradmite-se uma variagéo

microestrutural no componente.

Figura 4.4 Micrografia da zona de inicio, apresemtaperlita e martensita (faixa
clara). A esquerda aumento de 100X e a direita 200X

A Figura 4.5(a) apresenta uma micrografia com mighgs nas duas fases
presentes. O resultado mostra que a dureza Videraixa clara € quase o dobro da
regido perlitica. A Figura 4.5(b) apresenta umaogiafia, também da regido do patim, na
gual foi realizada um perfil de dureza. O resultédgpresentado no gréafico da Figura 4.6.

Foi avaliado que, ao longo de uma distancia dexapemlamente 0,18mm, ha uma
consideravel diminuicdo da dureza do metal. H4 guoreda de cerca de 950HV para
450HV devido a transi¢cdo microestrutural. Nas zoadgmcentes a dureza se mantém
praticamente constante. Esses dados ratificam qfzéxa clara é constituida de uma
martensita ndo-revenida.
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Figura 4.5 Micrografias mostrando as identacOes duams fases. (a) O resultado da
faixa clara € coerente com dureza Vickers da msitteerAumento 200X. (b)
Perfil de dureza, aumento de 100X. Os resultadossaptados referem-se
as identacdes da linha central.
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Figura 4.6 Perfil de Dureza Vickers, a partir ddrexidade do patim, obtido das
identacdes da linha central da Figura 4.5(b).

4.1.3 Fractografia
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A andlise fractografica apresentou uma superfigizamente fragil, contendo
pouca deformacédo plastica. Na Figura 4.7 é moswaakpecto de clivagem encontrado na

superficie de fratura da regiao de inicio da falha.

Figura 4.7 Fractografia caracterizando uma regiagilfno material, com aspectos de
clivagem, indicando pouca deformacédo antes da raptu

Na Figura 4.8(a) fica evidente o aspecto fragil slaperficie de fratura,
apresentando clivagem. Observam-se claramenteetm$aque apontam para o sentido de
propagacao da fratura. Foi realizada uma Espedpasce Energia Dispersiva (EDS) no
local assinalado com X. O resultado mostra grarmeentracdo de silicio, oxigénio e
célcio, conforme o gréfico da Figura 4.8(b). A &igle célcio no aco é justificada pela
sua propriedade de modificacdo de inclusGes. Cianstaa presenca de inclusdo de 6xido
de silicio (SiO2) na superficie de fratura, queeter atuado como facilitador da falha,

levando, desse modo, 0 componente a uma ruptursapre.
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Figura 4.8 (@) Inclusdo em meio a uma superficiesgmtando clivagem. (b) EDS
revelando presenca de inclusdo complexa na zomaai®

4.2 Caracterizacao do Material

4.2.1 Analise Quimica

O resultado desta andlise € mostrado na tabeldiérece mencao o baixo teor de

enxofre, cujo maximo admissivel pela norma AREMA&para trilhos € 0,025%.

Tabela4.1  Composi¢cdo Quimica do material

Regiao Boleto Alma Patim
Elemento

C 0,88 0,87 0,87
Si 0,28 0,29 0,29
Mn 0,95 0,95 0,94
P 0,016 0,014 0,016
S 0,008 0,005 0,006
Cr 0,21 0,21 0,21
Mo <0,005 <0,005 <0,005
Ni <0,005 <0,005 <0,005
Al 0,001 <0,001 0,003
Co <0,01 <0,01 <0,01
Cu 0,01 0,01 0,01
Nb <0,001 <0,001 <0,001
Ti 0,001 0,001 0,001
Vv <0,001 <0,001 <0,001
w <0,01 <0,01 <0,01
Pb <0,001 <0,002 <0,002
Sn 0,003 0,002 0,003
B <0,0001 <0,0001 <0,0001
Fe 97,63 97,64 97,64

4.2.2 Avaliacdo Metalografica

Os resultados da avaliagdo metalografica sdo emuestos e discutidos

separadamente em cada subitem.
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4.2.2.1 Analise Macrogréafica

Como verificado na Figura 4.9, a macrografia néxal vestigios de defeitos

internos tais como trincas, bolhas, vazios ou s@@do no trilho.

Figura 4.9 Macroestrutura da secao transversatandio um trilho homogéneo.

4.2.2.2 Impressao de Baumann

Como representa a Figura 4.10, ndo ha acamulo jp&ré@pas no trilho analisado. A
auséncia de inclusdes de sulfetos é coerente doaixo teor de enxofre, como mostrado
na Tabela 4.1.
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Figura4.10 Resultado da Impressédo de Baumannligio. tr

4.2.2.3 Anélise Microgréfica

Nas Figuras 4.11 e 4.12 estao representadas asestitituras das secdes da alma e
do patim, respectivamente. Observa-se pouca dgaremicroestrutural entre elas,
constituindo, portanto, um aco perlitico bastaméoume. Pode-se afirmar, através da
comparacao entre a secao longitudinal e transyegs@ no processo de laminacédo a

guente houve recristalizagdo no material (COLPAERT’4).
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Figura4.11 Micrografia da alma, sob aumento deX10@) Secédo transversal (b)
longitudinal

Figura 4.12 Micrografia do patim, sob aumento d@&XL0(a) Secdo transversal (b)
longitudinal

As Figuras 4.13 e 4.14 trazem a micrografia obtidantcleo do boleto, em uma
secdo transversal e longitudinal, sob diferentameatns. Novamente, observa-se um
nucleo recristalizado, pois ndo foram verificadatelogeneidades entre ambas as secoes.
Isto se justifica pela laminacéo ter sido efetuashouma temperatura acima da zona critica
(COLPAERT, 1974).
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Figura 4.13 Micrografia da secdo transversal dolemiclo boleto. A esquerda com
aumento de 500X, a direita aumento de 100X.

Figura 4.14 Micrografia de secfo longitudinal daclad do boleto. A esquerda com
aumento de 500X, a direita aumento de 100X.

A Figura 4.15 apresenta as caracteristicas sujésfencontrada na micrografia de
uma amostra transversal. O resultado ndo demorisiv@er uma descarbonetacao
significante na superficie do boleto. No entantgoésivel enxergar uma camada com
aspecto diferenciado, vestigios de deformacaoigastiuja profundidade média é 280 pum.
Trincas partindo da superficibgad checRstambém foram observadas, atingindo uma
profundidade de aproximadamente 680 um. A liteeatetata o aparecimento dhead
checkscomo causa fundamental do acidente Hatfield, @mem 2000 na Inglaterra. Na

ocasido, estas fissuras coalesceram e levarath@drfratura (ZERBST).
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Figura 4.15 Presenca tlead checkgfissuras) partindo do boleto. Aumento 100X.

4.2.2.4 Andlise de Inclusdes

Constatou-se a presenca de inclusbes de sulfattadganés (tipo A) e de 6xidos,
globulares (tipo D), estas ultimas com menor inodi& As inclusfes de pequeno tamanho
tiveram maior incidéncia na area analisada de 166.mM Tabela 4.2 e a Figura 4.16

trazem resultados da analise quantitativa e qtiaitadas inclusées encontradas no

segmento de trilho.

Tabela 4.2 Resultado da analise de inclusdes

Tipo Série
e tamanho fina grosss

A 12 13
Al 7 6
Al1,5 3 1
A2 0 0
A 0 0
D 4 8
D1 13 9
D 3 0
D2 0 0
D 0 0
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Figura 4.16 Demonstrativo das inclusoes visualigadaesquerda, sulfetos de tamanho
pequeno. A direita, 6xidos com menor ocorréncianénto 100X.

4.2.2.5 Tamanho do Gréo

O trilho analisado apresenta tamanho de grdo dtisterprévio ASTM 8. O
resultado baseia-se na norma ASTM E 112 e é mostradrigura 4.17.

Figura 4.17 Secdo transversal do boleto mostrandantanho de grdo austenitico
prévio.

4.2.3 Propriedades Mecénicas

4.2.3.1 Dureza Brinnel
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Os resultados do ensaio de dureza descrito no3t2rid encontram-se na Tabela
4.3 e na Figura 4.18. A Figura 4.18 mostra um peidi dureza das trés linhas de
identacdes, cujos valores sédo razoavelmente ureri Tabela 4.3 traz os valores das
posicdes determinadas pela norma AREMA 2006 (Podtos 5), completando o
procedimento de Dureza Brinnel. N&o foi obtido nenhvalor fora do especificado pela
norma, caracterizando um material com dureza adequa

Perfis de Dureza
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Figura 4.18 Perfil de dureza da regido do boleto.

Tabela 4.3 Medidas das posi¢cdoes determinadas. tRéssindo mostraram alteracoes
bruscas na dureza do boleto.

Posicac Valor (HB)
Ponto 4, Direit 363
Pcnto 4, Esquerc 362
Ponto 5, Direit 34t
Ponto 5, Esquer 365
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O resultado do mapeamento de dureza da secaodrsalsto trilho encontra-se na
Tabela 4.4. Destaca-se a medida de 451 HB na egtidmsuperior do boleto, equivalente
a 48 HRC. Esse valor € compativel com a durezaattensita revenida, formada devido
ao rapido resfriamento ao qual o boleto é submetaprocesso de tratamento térmico. A
transformacéo martensitica é viabilizada pelo iraatlto teor de carbono desse trilho.

Tabela 4.4

um corte transversal no trilho de trem.

Valores do mapeamento de dureza realedamostra oriunda de

Regido Du,re_za (HB) — —
média minima Maxima
Boletc 37€ 34E 451
Alma 352 32¢ 39¢
Patim 35¢& 321 404

4.2.3.2 Resisténcia a Tracao

O resultado deste ensaio encontra-se na TabelaAd.medicbes mostram-se de

acordo com o esperado e dentro dos valores adsjiela AREMA.

Tabela 4.5 Valores da Resisténcia a Tracdo dodolet
Corpo-de-prova 6 max 6 esc | Alongamento
(MPa) (MPa) | (%)
1 1353 907 9,9
2 1305 870 7,8
3 1321 795 11
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5.0 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos neste trabalho @espatie-se concluir que a fratura
do trilho iniciou com uma trinca na base do patilevido a uma transicdo microestrutural
abrupta. Esta transi¢cdo ocorreu a partir de une fguecimento localizado, provavelmente
resultado do processo Flash Butt Weld. A observalganecanismos de clivagem na
superficie de fratura, assim como elevados valdeawicrodureza permitem afirmar que o

material ficou fragilizado na zona de inicio danéal

Da caracterizacao do material, concluiu-se quer@gripdades mecanicas estavam
adequadas para o trilho, pois os resultados mastiraalores dentro do especificado pela
norma. A microestrutura verificada foi bastante bgénea e uniforme, com baixo teor de
impurezas e inclusdes nao prejudiciais, sendo dereia apropriada para o componente.
No entanto, a presenca dosad checksvidenciaram um desgaste excessivo da superficie
do trilho.

31



6.0 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

E sugerido um trabalho que estude o tamanho méagamnama trinca existente, de
modo que o trilho possa operar em servico, e ngondluza a falha. Cabe ainda, uma

avaliacao qualitativa sobre o tipo de inclusdoafue como facilitador de falha.
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