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RESUMO

Neste trabalho foi realizado um estudo comparativo entre as normas utilizadas para liberacéo
da solda aluminotérmica em trilhos ferroviarios. As Normas comparadas foram: ABNT
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas), AREMA (American Rail Way Engineering and
Maintenance of Way Association) e a Norma (Europeia) EN14730-1 (Railway Aplication
Track — Aluminothermic Welding of Rails). Esta comparacdo foi realizada para avaliar a
relevancia entre as condi¢fes impostas em cada uma das normas estudadas, para que
obtenhamos informagdes suficientes, garantindo que ndo haja favorecimento do fabricante ou
do cliente, que a soldagem esteja sendo realizada corretamente. Na realizacdo dos ensaios
mecanicos e metallrgicos, exigidos pelas normas, foram encontrados defeitos
macroestruturais e de propriedades mecanicas, causados por diversos fatores, tais como:
falhas operacionais na soldagem, de preenchimento, de solidificag&o entre outros. Utilizando-

se deste conjunto de informacdes foi possivel validar as soldas aluminotérmicas testadas.

Palavras-chave:  Soldagem  aluminotérmica.  Liberacdo de  trilhos  soldados
aluminotermicamente. Normas de soldagem aluminitotérmica. Validacdo de solda

aluminotérmica.



ABSTRACT

This is a comparative study carried out among the standards used to release rails
aluminothermic welding. The standards compared were from ABNT (Brazilian Association of
Technical Standards), AREMA (American Rail Way Engineering and Maintenance of Way
Association), and EN14730-1 (British Standard - Railway Application Track -
Aluminothermic Welding of Rails). This comparison was made in order to evaluate the
relevance among the conditions imposed by each of the standards studied, so that sufficient
information could be obtained. Thus, it is guaranteed that neither the manufacturer nor the
customer are favored, and that the welding is being performed correctly. During the
performance of the mechanical and metallurgical tests required by the standards,
macrostructural and mechanical properties defects were found.
These were caused by several factors, such as welding operational failures, filling,
solidification, among others. Due to this set of information, the validation of the

aluminothermic welds tested was achievable.

Keywords: Aluminothermic welding. Release of aluminothermic welded rails.

Aluminothermic welding standards. Aluminothermic welding validation.
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Figura 117 — Micrografia em MO, em maior aumento, detalhando inclusfes observadas. Sem
ALAGUE GUITTICO. ...ttt ettt b ettt eb et b bbb 114
Figura 118 — Micrografias em MO mostrando a microestrutura na ZAC proxima a solda na

regido do boleto. A figura a direita mostra maior aumento. Ataque Nital 2%. — Amostra 2A

Figura 119 — Micrografia em MO da microestrutura observada na ZAC préxima a regido da

solda do patim. A figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%. —Amostra 2A

Figura 120 — Micrografias em MO da microestrutura observada na regido da solda do boleto.
Figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%. — Amostra 2A .........ccccceveenes 115
Figura 121 — Micrografias em MO da microestrutura observada na regido da solda do patim.
Figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%. —~Amostra 2A ...........c.cccocu..... 115
Figura 122 — Micrografia em MO mostrando a microestrutura composta de perlita no metal de
solda na regido do boleto. Figura a direita com maior aumento. Ataque Nital 2%. — Amostra

Figura 123 — Micrografias em MO da microestrutura perlitica observada na ZAC prdxima ao
metal de solda na regido do boleto. A figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital
290. — AMOSLIA 03B .....oiiiiiiiiiie e et b e beenneas 116
Figura 124 — Micrografias em MO da microestrutura perlitica observada no metal de solda na

regido do patim. A figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%.- — Amostra

Figura 125 — Micrografias em MO da microestrutura perlitica observada na ZAC prdxima ao
metal de solda na regido do patim. A figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital
2%0. — AMOSLIA 03B ... .o 117
Figura 126 — Micrografias em MO, mostrando a microestrutura composta de perlita no metal
de solda na regido do boleto. A figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%. —
AMOSEIA O4B. ...ttt bbbt a et et e nre e 118
Figura 127 — Micrografias em MO da microestrutura perlitica observada na ZAC proxima ao
metal de solda na regido do boleto. A figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital
290. AMOSEIA O4B. ... et reas 118
Figura 128 — Micrografias em MO da microestrutura perlitica observada na ZAC proxima ao
metal de solda na regido do patim. A figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital
2% AMOSEIA D4B. ... 118
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Figura 129 — Micrografias em MO da microestrutura perlitica observada no metal de solda na
regido do patim. A figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2% - Amostra
0 OSSPSR 119
Figura 130 - Micrografias em MO, mostrando a microestrutura na ZAC proxima a linha de
solda na regido do boleto da solda. A figura a direita mostra em maior tamanho. Ataque Nital
290. - AMOSLIA Q7B ...ttt b e e e aeeneeas 119
Figura 131 — Micrografias em MO, mostrando a microestrutura na ZAC préxima a linha de
solda na regido do patim da solda. A figura a direita mostra em maior tamanho. Ataque Nital
290. - AMOSLIA Q7B ...ttt nb ettt b e e e b nneas 120
Figura 132 - Micrografias em MO da microestrutura observada na ZAC proxima da linha de
solda na regido do boleto. A figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%. -
AMOSTIIA O7B. ...ttt r e sae e b e e s ne e r e e nnr e 120
Figura 133 — Micrografias em MO da microestrutura observada na ZAC préxima da linha de
solda regido do patim. A figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%. -
AMOSTIIA O7B. ... et e et e st b e ne e n e nnr e 120
Figura 134 — Micrografias do metal de solda, na regido do boleto com microestrutura perlitica
bruta de fusdo e com descontinuidades na forma de microrechupes e microporosidades. A
figura a direita com maior aumento. Ataque com Nital 2%. - Amostra 08C. ............cc.cceuenee. 121
Figura 135 — Micrografias da ZAC ao lado do metal de solda, na regido do boleto, com a
microestrutura perlitica. A micrografia a direita em maior aumento mostra a microestrutura
perlitica com ferrita nos contornos de graos. Atagque Nital 2%. - Amostra 08C.................... 121
Figura 136 — Micrografias do metal de solda na regido do patim com a microestrutura perlitica
bruta de fusdo e com descontinuidades na forma de inclusfes e dxidos. Ataque Nital 2%. -
AMOSTIIA O8C...... ettt b et b e bt e sae e b e e b e e ne e nnr e 122
Figura 137 — Micrografias do metal de solda na regido do patim com microestrutura perlitica
bruta de fuséo e com descontinuidade na forma de microrechupes e microporosidades. Ataque
Nital 2%0. - AMOSIIA 08C .......eiieiieieeie sttt e e e te e e e sre e teeneesneenes 122
Figura 138 - Micrografias do metal de solda na regido do boleto com a microestrutura
perlitica bruta de fusdo e com descontinuidades na forma de microrechupes e
microporosidades. Ataque Nital 2%. - AMOStra 08C. ........cccceieiiiininiiieeee e 122
Figura 139 — Micrografias da ZAC ao lado do metal de solda na regido do patim com a
microestrutura perlitica. A micrografia a direita em maior aumento mostra a microestrutura

perlitica com ferrita nos contornos de grdo. Ataque Nital 2%. - Amostra 08C............c......... 123
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1 INTRODUCAO

O transporte ferroviario possui vantagens em relacdo a outros meios de transporte,
pois permite maior capacidade de transporte de carga e de passageiros. Em regibes como
Africa e América Latina, foi escolhido o uso predominante das rodovias ao invés das
ferrovias. As ferrovias estdo situadas em sua maior parte, em locais industrializados, como a
Europa, parte da Asia e em regides com grande populacdo, como a China e a india (SILVA,
2000).

Dentre as ferrovias brasileiras de grande porte se pode citar a Estrada de Ferro Carajas
(EFC) da Companhia Vale do Rio Doce (Vale S.A) que faz a ligacdo entre a Serra do Carajas
e o Terminal Ferroviario da Ponta da Madeira, totalizando 900 quildmetros de via continua. E
considerada uma das maiores vias em extensdo e tonelagem bruta trafegada (TBT) do mundo
(MACEDO, 2009).

Acredita-se que para um futuro proximo havera uma triplicacdo no volume de cargas
transportadas pelo sistema ferroviario. Isso significaria uma adicdo de R$ 15 bilhdes por ano
no produto interno bruto do pais e, ainda, haveria diminuicdo de caminhdes, fato que
proporcionaria uma maior conservacgdo das rodovias e, por sua vez, menor emissdo de gases
poluentes para a atmosfera (ANTT, 2010).

Na manutencéo e preservacdo destas ferrovias, utiliza-se a soldagem aluminotérmica.
Levando-se em conta seu curto tempo e flexibilidade de realizacdo em campo, podendo ser
executada entre as passagens dos trens. Isto tudo ocorre pela sua relativa simplicidade e
principalmente independéncia de fontes externas de energia neste processo. O processo
baseia-se nas propriedades termodindmicas da formacdo do 6xido de aluminio e foi
desenvolvido em 1898, pelo quimico alemdo Dr. Hans Goldschmidt, originalmente para
emprego na reducdo de metais como cobalto, tungsténio e cromo, a descoberta foi
patenteada como "Thermit®" pela empresa Goldschmidt AG (West Germany) (ROSA,
2008).

A soldagem aluminotérmica utiliza-se de um pré-aquecimento por chama do molde e
do topo do trilho que sera reparado, a fim de que ndo haja contracdo ou ma distribuicdo do
metal liquido no molde. A realizacdo néo eficaz deste pré-aquecimento pode causar defeitos
como: porosidade, rechupes, inclusdes entre outros. Tais defeitos podem causar falhas por
fadiga podendo haver fratura das juntas soldadas.

Existem diferentes normas, tais como ABNT (Associacdo Brasileira de Normas

Teécnicas), AREMA (American Rail Way Engineering and Maintenance of Way Association)
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e a Europeia (British Standard — Railway Aplication Track — Auminothermic Welding of
Rails) para determinar os tipos de ensaios e quais parametros devem ser utilizados para
identificar tais defeitos. Cada uma destas normas possui varia¢fes nos valores de parametros
a serem seguidos, os quais qualificam ou ndo a solda aluminotérmica para uso.

Atraveés da analise comparativa das normas estudas neste trabalho seré feita uma breve
comparacdo dos defeitos que podem virem a ocorrer durante a soldagem aluminotérmica,
durante a realizacdo dos ensaios. Estes defeitos serdo analisados para que se possa ter uma
visdo geral dos defeitos mais comuns decorrentes deste tipo de soldagem.

No trabalho seréo realizados ensaios mecénicos, tais como ensaio de flexdo estatica e
flexdo fadiga; e metalUrgicos: iniciando pela inspe¢do visual, ensaios de dureza Brinell e
Vickers, micrografias e macrografias, de acordo com os parametros exigidos nas normas ja
citadas. Assim obtendo-se informacdes que consolidardo a qualificacdo das soldas
aluminotérmicas. Sendo o objetivo final comparar os resultados e verificar qual das normas é

a mais exigente e mais completa para avaliar as soldas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho é a valiagdo de soldas aluminotérmicas em trilhos
ferroviérios, através de um estudo comparativo entre os parametros utilizados nos ensaios
mecanicos e metaldrgicos, de acordo com as normas ABNT (Associcdo Brasileira de Normas
Técnicas), AREMA (American Rail Way Engineering and Maintenance of Way Association)
e a Norma Europeia (British Standard — Railway Aplication Track — Auminothermic Welding
of Rails). A realizacdo destes ensaios permite a comparacao das exigéncias usadas nas trés

normas para que se possa qualificar as soldas realizadas.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Anélise critica das normas aplicadas em soldas aluminotérmicas de trilhos ferroviarios
de perfis TR-45 E TR-68;

e Andlise dos defeitos que poderdo vir a aparecer nos ensaios realizados para liberacao
ou rejeicdo das soldas aluminotérmicas e explicar o porqué de seu acontecimento em
cada aparicdo, pois os defeitos variam e aparecem de diferentes formas a cada ensaio
realizado.

e ldentificar quais das normas, sendo elas ABNT (2006), AREMA (2006) e EN14730-1
(2006), podem vir a favorecer o fabricante ou o cliente, por falta de ensaios ou através
de faixas de variagdes extensas ou a ndo exigéncia de ensaios que as demais normas

definem como essenciais para qualificagéo das soldas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentado um referencial tedrico a partir de dados coletados da
literatura de fundamental relevancia para a compreensdao dos temas abordados nesta
dissertacdo. O capitulo inicia-se com uma breve abordagem sobre a sele¢do de trilhos.
Seguido da apresentacdo dos pardmetros utilizados nos ensaios mecanicos e metalurgicos de
acordo com as normas ABNT, AREMA e Europeia. Apos serdo identificados os defeitos mais
comuns decorrentes da soldagem aluminotérmica, suas caracteristicas e 0s problemas

causados em funcéo da sua existéncia.

3.1 TRILHOS

Trilhos séo vigas longas de aco, resistentes ao desgaste, choques e a¢cdes mecanicas,
com forma ou perfil especial sobre a qual trafegam e séo guiadas as rodas do equipamento de
tracdo (locomotivas) e do material rodante rebocado (carros e vagdes) (LEAL;
FIGUEIREDO, 2006).

Os trilhos séo posicionados sobre os dormentes os quais transferem para estes as
solicitagcOes do material rodante da via. Possuem, ainda, como uma de suas fungdes sustentar e
conduzir os trens, apresentando caracteristicas estruturais de uma viga extensa e continua.

Como o trilho é a parte mais importante da superestrutura ferroviaria desde a sua
fabricacdo a importancia na inspec¢do da qualidade dos trens é imprescindivel. O processo de
fabricacéo do trilho passa pelas seguintes etapas que serdo explicadas posteriormente.

e Alto-Forno;

e Fabricacdo do Aco;

e Lingotamento Continuo;

e Laminacéo;

e Alinhamento;

e Inspecdo x Aceitagdo (ESVELD, 2001).

O perfil utilizado atualmente em trilhos ferroviarios é do tipo Vignole, idealizado pelo
engenheiro inglés Charles Blacker Vignoles, composto por boleto, alma e patim, definido pela
ABNT NBR 7590 (1991), conforme apresentado na Figura 1.

22



3.1.1 Caracteristicas Para Trilhos Ferroviarios

Tendo como o0 objetivo de apresentar uma resisténcia adequada as diversas
solicitacbes a que é submetido, o trilho ferroviario deve apresentar como principais
caracteristicas:

e Altos limites de escoamento e de resisténcia, conjugados com boa tenacidade;
e Altas dureza e resisténcia ao desgaste;

e Alta resisténcia a fadiga por contato e a fadiga mecanica;

e Alta tenacidade a fratura;

e Baixa susceptibilidade a fragilizacdo por hidrogénio;

e Boa soldabilidade (SILVA, 1995).

3.1.2 Regibes dos Trilhos Tipo “Vignole”

Na Figura 1 pode-se observar o boleto que se localiza na parte superior do trilho e é
caracterizado por sua largura, altura e inclinagdo da face e do abaulamento da superficie de
rolamento que, possui grande importancia, ndo s6 no contato roda-trilho, mas também na
estabilidade do rolamento (VIDON, 2012).

Boleto

Alma

Figura 1 — Desenho esquematico de um perfil de trilho ferroviario “Perfil Vignole” com as partes que o compde.
Fonte: FERREIRA; MICHEL SKYTTEBOL, 2010.

A alma é a parte mais fina e encontra-se no centro do trilho. Quanto maior a alma,
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maior a distdncia do boleto e do patim com relacdo & linha neutra da secdo,
consequentemente, maior sera 0 momento de inércia.

O patim € a parte inferior do trilho e é assentado sobre as placas de apoio ou sobre
palmilha polimérica apoiados em dormente de aco ou de concreto, que recebem e transmitem
os esforcos produzidos pelas cargas ao lastro, que é constituido basicamente de material
britado. Ele ndo pode ser muito fino, para garantir que a alma continue perpendicular ao
dormente durante as solicitacdes transversais, como por exemplo, em curvas, onde essas sdo
mais pronunciadas. As placas de apoio sdo utilizadas para aumentar a area de apoio e fixar o
trilho. Isso é feito atraves de furos onde sdo colocados parafusos apropriados tais como
tirefonds ou através de grampos. A distancia entre os trilhos € uma caracteristica de Via e é
denominada bitola (SCHNEIDER, 2005).

A Classificacdo dos trilhos na norma ABNT (2011) e na AREMA (2006) é feita
através da numeracdo, de acordo com suas dimensdes, antecedido da designagdo “TR’ para a
palavra trilho. A Tabela 1 apresenta as especificacdes dos trilhos denominados “Vignole”. Na
norma EN14730-1 (2006), os valores de massa nominal por (kg/m), ndo havendo grande

discrepancias dos valores apresentados nas outras duas normas analisadas.

Tabela 1 — Especifica¢des dos trilhos modelos “Vignole”.

Tipo de Massa Tipo de Massa Tipo de Massa nominal
Trilho nominal Trilho nominal Trilho Por metro de
(ABNT) | por metrode | (AREMA) | por metro de | (EN14730- trilho (kg/m)
trilho (kg/m) trilho (kg/m) 1)
TR37 37,10 TR37 37,10 41E1 41,24
TR45 44,64 TR45 44,65 49E1 49,34
TR50 50,35 TR50 50,35 50E6 50,90
TR57 56,90 TR57 56,90 54E1 54,77
uIC60 60,34 UIC60 (TR60) 60,21 60E1 60,21
(TR60)
GB68 60,64 UIC60 (TR60) 60,21 60E1 60,21
(TR60)
TR68 67,56 TR68 67,56 -

Fonte: AREMA, 2006; EN14730-1, 2006; ABNT, 2011.
3.1.3 Solicitagdes em Trilhos
A andlise das solicita¢fes ocorridas sobre os trilhos é considerada bastante complexa.

Deve-se levar em conta o processo de fabricacdo dos trilhos, parametros de operacdo da via,

localizacdo do trilho (reta ou curva) e até mesmo as variagdes climéticas no local da via —
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férrea. Os trilhos sdo submetidos a esforcos primarios e secundarios (ZERBST; MADLER;
HINTZE, 2005).

3.1.3.1 Solicitagdes Primarias

O carregamento da roda é aplicado no trilho como um momento fletor Mp e uma
tensdo normal op. O momento fletor acontece por meio da aplicacdo da carga estatica pelo
eixo ferroviario, sendo multiplicada através do movimento do trem e instabilidades na
superficie de contato roda-trilho. A tensdo normal é proveniente das descontinuidades na via
e das fases de aceleracéo e frenagem do trem (ZERBST; MADLER; HINTZE, 2005). O
diagrama esquematico da configuracdo das solicitacbes primaria nos trilhos, pode ser
observado na Figura 2.

Contato Djre-;:a.o de /U\x‘
yoda-trilhe  T0TRFAR /\
Roda T
AN
" Diregdo de movimento da roda

F et

Hertz pix)

Trilhe %‘:;b

Dormente Dormente

Figura 2 — Diagrama esquematico da configuragdo das solicitagBes primarias.
Fonte: ZERBST; MADLER; HINTZE, 2005.

3.1.3.2 SolicitacBes Secundarias
Os esforcos secundérios sdo adicionados aos esforcos primarios. As solicitagdes
secundarias s&o observadas nos trilhos em forma de tensdes residuais e térmicas, as mesmas

devem ser utilizadas nos calculos para andlise de integridade das estruturas de trilhos.

Tensoes residuais

As tensdes residuais permanecem no trilho mesmo na auséncia de carregamento
externo. Estas séo introduzidas através de diversas situagdes as quais 0s trilhos sdo expostos

a longo de sua vida util. As tensdes residuais no boleto ocorrem em sua regido interna,
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sendo de um tergco a um meio de sua secdo transversal, estando em estado triaxial de
tensdes. Assim, promovendo a formacéo e crescimento de defeitos nesta regiéo.

As tensdes residuais podem ser provenientes de processos metalurgicos incorretos
durante o tratamento térmico, processo de fabricacdo ou problemas de laminagdo. E também
através de aspectos mecanicos como o carregamento em servico e fonte térmica, podendo ser
resultante de expansdo ou contragdo térmica restringida ou de gradientes de temperatura
(JEONG, 2001). Tensdes residuais sdo comuns em processos de soldagem, causando defeitos
e acelerando o processo de falha dos trilhos. A Figura 3 apresenta um perfil de tensdes
residuais longitudinais de um trilho tratado termicamente para endurecimento do boleto, visto
que os tratamentos térmicos também introduzem tensbes residuais, ja& que na fase do
resfriamento, que ndo € uniforme, devido a complexidade geomeétrica do trilho. Verifica-se na
Figura 3, que a tensdo axial é mais acentuada na regido do boleto na altura de (140 mm) onde

foi aplicado o tratamento, chegando a valores de aproximadamente (400 MPa).
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Figura 3 — Perfil de tensdes residuais para um trilho submetido a tratamento térmico HH.
Fonte: JEONG, 2001.

Normalmente, as tensdes residuais compressivas diminuem a taxa de propagacdo de
trincas, enquanto as tensfes residuais trativas atuam de maneira inversa, porém um efeito
significativo ocorre na nucleagdo de trincas por fadiga onde as tensGes residuais
compressivas se opdem a esta propagacdo, sendo entdo, positivas para o processo. No
processo de soldagem aluminotérmica as maiores incidéncias de fraturas séo iniciadas no

patim e na alma, conforme o diagrama da Figura 4 (LAWRENCE, 2004).
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Figura 4 — Quantificacdo de locais vulneraveis a nucleagéo de falhas, em trilhos unidos por solda
aluminotérmica.
Fonte: LAWRENCE, 2004.

Tensodes Térmicas

As variacBes térmicas induzem deformacGes no material do trilho devido a
dificuldade de contracdo e elongacdo na via e resultam em tensdes térmicas (Ow ). Na

equacéo 4 pode-se calcular esta variacao.

Gwn=Ea (Tn-T) (Eq. 01)

O E é o moddulo de elasticidade, o é o coeficiente de dilatacdo térmica linear, T é a
temperatura de servi¢o do trilho e Tn é temperatura neutra livre de tensdes. As tensdes
térmicas sdo compressivas em temperaturas acima e trativas abaixo de Tn, respectivamente.
No caso de temperaturas abaixo de Tn o interessante € estudo do comportamento de trincas
provocadas por fadiga e a frenagem também induz tensGes térmicas devido aos ciclos
térmicos gerados pelo atrito da roda com otrilho (LAWRENCE, 2004).

O ciclo térmico gerado pela soldagem modifica a regido de tensdes residuais no local
de unido de trilhos (WEBSTER, 1997). A intensidade das tensGes € maior no centro da
solda para as tensdes longitudinais e também na zona afetada pelo calor (ZAC) para as
tensdes verticais. O tamanho da junta e a configuracdo dos moldes podem modificar a
regido de tensdes residuais da solda (FERREIRA; MICHEL, 2010).
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3.1.3.3 Carregamento em Solicitagcdes Dinamicas

As tensdes inseridas nos trilhos aumentam através das descontinuidades provenientes
do proprio acabamento dos trilhos e das rodas. Estes defeitos aliados aos movimentos
dindmicos dos truques e vagbes causam uma variacdo no carregamento e maior impacto entre
a roda e o trilho, principalmente em altas velocidades. As forgas dindmicas diminuem o
tamanho critico das trincas de fadiga e podem aumentar a taxa de propagacdo das mesmas
(SKYTTEBOL, 2010).

3.1.3.4 Composi¢do Quimica

A composicdo quimica do aco tem forte influéncia sobre as propriedades metaldrgicas
e fisicas, afetando o desempenho e vida util por fadiga dos trilhos.

Um elemento que pode causar problemas é o hidrogénio sua presenca no aco, em
maiores proporcles, podem originar microtrincas potencialmente perigosas pelo risco de
nucleacdo de trincas transversais. Por esta razdo, o teor de hidrogénio deve ser reduzido ao
minimo, ndo devendo ultrapassar 2,5 ppm no metal.

Elementos residuais como o fésforo e o enxofre, presentes no aco, exercem um efeito
nocivo e devem ser mantidos em niveis muito baixos. Em geral, sdo niveis inferiores a
0,035%, para o fosforo e 0,037%, no caso do enxofre. O fésforo confere fragilidade ao aco,
diminuindo a sua tenacidade a fratura, enquanto o enxofre aparece formando inclusdes de
sulfeto de manganés, que diminuem a tenacidade a fratura e resisténcia a fadiga
(SCHNEIDER, 2005).

3.1.3.5 Microestrutura

No estagio atual de desenvolvimento da siderurgia do aco, sabe-se que 0s principais
elementos que respondem pelo aumento da sua resisténcia sdo: carbono, manganés e cromo.
Portanto, tém-se observado nas usinas um namero cada vez maior de trilhos com percentual
de carbono entre 0,9% a 1,0% para agos carbono e 0,80% a 1,2% para agos-liga, e teores
consideraveis de manganés e cromo, denominados trilhos perliticos, com maior resisténcia
mecanica e principalmente ao desgaste. A microestrutura indicada para a solda é a perlitica,
devendo apresentar apenas variagdes granulométricas em suas diferentes zonas, embora sejam

permitidas minimas percentagens de ferrita. Morfologias aciculares desta fase, como
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Widmanstatten sdo indesejadas por possuirem baixa ductilidade, fases martensiticas ou
bainiticas e estruturas dendriticas também sdo desaconselhadas por conferirem menor

tenacidade a junta. A Figura 5 apresenta uma micrografia de uma microestrutura perlitica.
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Figura 5 — Imagem de estrutura perlitica refinada. Ataque Nital 2%.
Fonte: FERREIRA; MICHEL SKYTTEBOL, 2010.

As categorias de trilhos, apresentam durezas entre 280 a 320 HB se forem de ago
carbono; durezas entre 340 a 370 HB, se for aco-liga e durezas de 370 a 420 HB, quando
tratados termicamente. A resisténcia a tragdo de 800 a 1200 (MPa) ABNT NBR 7590 (1991).
A perlita fina com pequeno espaco interlamelar assegura a resisténcia ao desgaste que o trilho
necessita, constituindo um componente de maior vida Util e que permite altas cargas e grande
intensidade de trafego (LEAL; FIGUEIREDO, 2006).

A microestrutura dos trilhos ferroviarios € basicamente a perlitica. Isto propicia um
aco para os trilhos com alta resisténcia ao desgaste. O trilho pode ser feito pelos processos de
alto forno, convertedor LD, seguido de um processo de laminagdo continua. Os trilhos
laminados sdo tratados termicamente para atingir um efeito de endurecimento superficial do
boleto. Este procedimento pode aumentar a resisténcia ao desgaste do boleto dos agos dos
trilhos. Seguido da laminagdo a quente, um dos mais importantes processos na fabricacdo dos
trilhos € o tratamento térmico de endurecimento do boleto. Tal tratamento pode mudar as
propriedades do ago do trilho significativamente. Este tratamento é feito por um processo de
aquecimento por inducdo do boleto, como pode ser observado na Figura 6 e depois

resfriamento acelerado (XINWEI, 2005).
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Figura 6 — Imagem ilustrando a realizagdo de tratamento térmico para endurecimento superficial do boleto.
Fonte: XINWEI, 2005.

3.2 SOLDAGEM EM TRILHOS

Os trilhos ferroviarios sdo os componentes férreos mais suscetiveis a falha devido as
altas pressdes de contato das rodas em regime de carregamento ciclico. Aliado a isso, existem
tensGes residuais, causadas pela deformacdo plastica superficial e pelo processo de soldagem.
Somando-se a tensdo causada pela variacdo térmica na linha e ainda a tensdo de projeto, que é
necessaria para manter os trilhos alinhados (SILVA; LIMBERGER; REGULY, 2000).

A préatica tem mostrado que a conservacdo das juntas pode atingir cerca de 40% da
méo de obra gasta na via permanente, o que justifica a utilizacdo de trilhos longos. A
utilizacdo deste tipo de trilho contribuird para a economia dos materiais das juntas e na

reducdo com gastos na conservacao das vias (SARTORI, 2010).

3.2.1 Soldagem Aluminotérmica

A soldagem aluminotérmica possui aplicacdo especifica, onde outros processos nao
apresentam necesséria flexibilidade para a sua realizagdo em campo. Devido a sua relativa
simplicidade e independéncia de fontes externas de energia, a aluminotérmica se consagrou
como um dos métodos mais empregados na soldagem de trilhos ferroviarios na via - férrea.

A reacdo aluminotérmica apresenta a seguinte formula geral:
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Oxido metalico + Al = alumina + metal + calor (Eq. 02)

A formacgdo da alumina é extremamente exotérmica, liberando grande quantidade

de calor, a reacdo tipica que ocorre em procedimentos comerciais é:

3Fe;0, + 8Al — 4Al1,05 + 9Fe + 3350 kcal (Eq. 03)

A reacdo € bastante vigorosa e dura aproximadamente 20 segundos, alcancando
facilmente temperaturas superiores a 3000°C. No entanto ha reducdo neste valor devido a
perdas de calor no cadinho e por radiagéo, pelotas de ferro-liga sdo adicionadas para resfriar
a reacao para temperaturas proximas a 2480°C e produzir a composi¢do quimica desejada
na solda (THERMITH AUSTRALIA, 2010).

Denomina-se mistura o conjunto de elementos, em forma de pd, responsaveis pela
reacdo aluminotérmica. A mistura é composta de aproximadamente 25% de aluminio e o
restante de magnetita que produzirdo, ap6s a combustdo, aproximadamente 70% de aco
liquido. Este aco representa aproximadamente a metade da mistura original, em peso, e um
terco em volume. A quantidade de ligas contidas na mistura determina a temperatura da
reacdo, que deve ser menor que 2500°C para evitar sublimacdo do aluminio e, maior do que
2040°C para proporcionar uma separacdo adequada entre a escoria e a mistura fundida. No
entanto, a reacdo aluminotérmica ndo € espontanea, requerendo uma ignicéo inicial, como

0s gases citados no proximo item.

3.2.2 Gases Utilizados no Pré-Aguecimento

A operacdo de pré-aquecimento dos topos dos trilhos € considerada a mais importante
de todo o processo de soldagem e, se bem realizada, € a garantia para uma soldagem
homogénea e correta. No processo de soldagem, as extremidades dos trilhos, que se
encontram dentro da forma, serdo aquecidas pela abertura da parte superior através dos canais
de fundicdo pelo macarico de pré-aquecimento, a uma temperatura de 950 a 1.000°C.

Para o pré-aquecimento, é preferivel uma mistura de propano e oxigénio. Deve-se
prestar especial atencdo para que todas as partes do perfil dos trilhos sejam pré-aquecidas por
igual. Primeiro, o magarico devera ser alinhado sobre abertura entre os trilhos, fixado ao
suporte que esta colocado no tubo vertical da prensa universal. O macarico deve estar

centrado em relagéo a junta.
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A pressdo de operacdo sera de 1,5 kgf/cm? para o gas propano-butano e de 4 e
5kgf/cm? para o oxigénio. Durante o pré-aquecimento, as pressdes deverdo ser mantidas
constantes através de sucessivos reajustes. Deve-se ter em conta que 0 excesso de oxigénio
causara o derretimento do trilho, e 0 excesso de propano-butano a queima do bico. A distancia
minima entre o boleto e o bico é de 25mm. Proximo ao final do processo de pré-aquecimento
dever ser observado se as se¢Oes transversais dos topos dos trilhos estdo aquecidas por igual,

com temperatura entre 950 e 1.000°C, ou seja, com coloracdo laranja a amarela (DNIT, 201-).

Tabela 2 - Temperatura equivalente a cada cor.

COR TEMP. (°C)
Vermelho Escuro 680
Vermelho Cereja Escuro 740
Vermelho Cereja 770
Vermelho Cereja Claro 800
Vermelho Claro 850
Vermelho Muito Claro 900
Laranja 950
Amarelo 1.000
Amarelo Claro 1.100
Amarelo Esbranquicado 1.200
Branco 1.300

Fonte: DNIT, 201-.

O tempo necessario para o0 pré-aquecimento depende do perfil e do grau de desgaste
do trilho, da folga entre trilhos e do tipo de gas empregado. Esses fatores também deverdo ser
considerados na determinacgéo da distancia entre o macarico e o boleto do trilho.

O pré-aquecimento é realizado através de uma tocha, como se pode observar na Figura

7. A temperatura usual da chama é de aproximadamente 1000°C.
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Figura 7 — Imagem ilustrando o molde sendo pré-aquecido por tocha para vazamento do metal liquido.
Fonte: SOLDA, 2006.

Assim, a soldagem aluminotérmica é um processo governado por fusdo em que 0s
trilhos sdo unidos apds serem aquecidos por um banho de metal fundido pelo calor da
reacdo aluminotérmica. A mistura liquefeita age como o metal de adicdo da junta
(BRACARENCE, 2000).

Devido a estrutura de metal fundido, a solda possui, invariavelmente, propriedades
mecanicas inferiores as do trilho. Os pardmetros de soldagem juntamente com a mistura
aluminotérmica determinam estas propriedades.

Para inspecdo do procedimento de soldagem deve-se abordar a distribuicdo de
dureza ao longo da solda, limpeza do metal de solda, propriedades mecénicas como
resisténcia a tracdo e fadiga, além das caracteristicas metallrgicas da solda (MUTTON;
ALVAREZ, 2004).

Em relacdo a dureza, a Figura 8 nos apresenta os perfis de dureza longitudinais ao
longo da solda. Na regido do boleto o metal de solda (MS) possui dureza minima no centro.
E a dureza atinge o0 minimo na regido da ZAC, a partir de onde a dureza sobe novamente
até os niveis do metal base. Geralmente a medicdo de um segundo ponto apresenta dureza
minima na fronteira entre a ZAC e a ZPF (zona parcialmente fundida). Para as medicdes
realizadas no patim, a dureza minima no MS € pouco pronunciada, nas demais regides da
solda os patamares de dureza sdo similares aquelas medidas no boleto (MYERS; GEIGER,;
POIRIER, 1982).
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Figura 8 — a) Perfis de dureza longitudinal ao longo da solda; b) Macrografia com a ZAC destacada.
Fontes: a) MYERS; GEIGER; POIRIER, 1982; b) Elaborada pela Autora

3.2.3 Equipamentos

Na soldagem aluminotérmica utiliza-se equipamentos basicos apresentados na Figura

9 que sdo: cadinho, moldes, sistema de pré-aquecimento e o descarte da escoria.

2 Sistema de Pré-
m. l:qt::::in'lenf.to

Descarte da
escona

Figura 9 — Equipamentos da soldagem aluminotérmica.
Fonte: ROSA, 2008.
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3.2.4 Processo

No processo 0s seguimentos de trilhos devem ser alinhados e no espacamento entre as
mesmas, o metal liquido, que escorre por gravidade em um molde especifico para a aplicacao.

Como pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10 — Imagem dos trilhos alinhados e do molde para o vazamento do metal.
Fonte: LEAL; FIGUEIREDO, 2006.

Para trilnos de sec¢do grandes, é necessario um pré-aquecimento, dentro do molde,

para seca-lo e colocé-lo a temperatura adequada. Figura 11.
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Figura 11 — Imagem do trilho e molde sendo pré-aquecido para que se realize a soldagem aluminotérmica.
Fonte: LEAL; FIGUEIREDO, 2006.

O processo € iniciado para temperaturas da mistura acima de 2500°C e o 6xido de
aluminio sobe como escoria, protegendo o metal liquido dos efeitos da atmosfera, como pode

ser observado na Figura 12.

Figura 12 — Imagem da soldagem aluminotérmica sendo realizada em campo.
Fonte: LEAL; FIGUEIREDO, 2006.
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Apbs o resfriamento, todo o excesso é removido, embora a superficie da solda
geralmente fique com bom acabamento, como apresentado na Figura 13.

i ~‘?‘ & 5 [

Figura 13 — Imagem apds o resfriamento, onde o excesso foi removido por esmerilhamento.
Fonte: LEAL; FIGUEIREDO, 2006.

E na Figura 14, finalmente se pode ver a solda apds o resfriamento e seu devido

acabamento.

Figura 14 — Imagem da solda ap6s o resfriamento com acabamento.
Fonte: LEAL; FIGUEIREDO, 2006.
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3.2.5 Métodos de Soldagem Aluminotérmica

Entre os métodos de soldagem aluminotérmica, pode ser destacado o mais usual que €
0 método Thermit® (nome comercial patenteado).

No processo Thermit sdo empregados atualmente trés métodos equivalentes com
variagcBes nos modos de pré-aquecimento e forma de vazamento, cuja diferenca principal esta
no modo como o calor é conduzido as extremidades dos trilhos. Os processos sdo conhecidos
como: SmW-F, SoWoS e SkV-F e podem ser revisados na dissertacdo (BRACARENCE,
2000).

3.2.6 Vantagens e Desvantagens do Processo de Soldagem Aluminotérmica

Vantagens
As vantagens podem ser listadas como:

e O tempo de execugdo € pequeno, em compara¢do com outros processos;

e O processo de soldagem aluminotérmico ndo necessita de fontes externas de energia,
tais como eletricidade e calor; basta a faisca do acendedor para dar inicio ao processo;

e Alta qualidade das juntas soldadas;

e Dispensa instalacGes fisicas.

Desvantagens
As desvantagens podem ser listadas como:

e E um processo caro;
e Depende de um operador treinado e qualificado para a funcéo;

e Apresenta maior ZAC, se comparada com o0 processo elétrico.

3.2.7 Defeitos da Soldagem Aluminotérmica

Fratura e defeitos por fadiga se originam nas juntas soldadas por aluminotermia e séo
as principais fontes de falha. A natureza metalirgica também pode colaborar para o
aparecimento destes defeitos. Entretanto, alguns s&o identificados logo apds a realizagdo da
soldagem, sem que o trilho entre em servigo. Na Figura 15 temos a classificacdo da frequéncia

em que esses defeitos surgem. As definicbes mais aprofundadas dos defeitos podem ser
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acompanhadas nas dissertacbes (SARTORI, 2010; LAWRENCE, 2004; VERNILLI;
HIDDEN; CUNHA, 2015).
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Figura 15 — Diagrama da frequéncia de defeitos em soldas aluminotérmicas.
Fonte: LAWRENCE, 2004.

3.2.8 Critérios de Aceitacdo da Soldagem Aluminotérmica

Segundo a normas analisadas, a solda efetuada é objeto de um registro, no qual

conste:

a) Executante;

b)  Soldador;

c) Data;

d) Fabricante dasolda;

e) Lotedasolda;

f)  Posi¢do da solda em relacdo a via;

g) Temperatura bésica do trilho;

h)  Temperaturaneutra;

1)  Resultados das verificagdes e/ou ensaios;

j)  Parémetros do processo de soldagem:

— nivelamento e alinhamento;

—  tempo gasto no preaquecimento;

— identificagdo completa dos trilhos a soldar (inclusive origem);
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—  tempo gasto na sangria da solda;
—  tempo de aguardo para o rebarbamento;

k)  Observacoes.

As porgdes de solda deverdo providas de etiquetas indicando:
a) O tipo de perfil de trilho a ser soldado;
b) O processo de soldagem a ser empregado;

c) Arresisténcia a tracdo dos trilhos.

Os aspectos gerais de cada solda devem ser analisados com atencgdo. Para garantir
uma soldagem adequada, que ndo provoque danos a via ou aos veiculos ferroviarios, as
soldas devem ser uniformes, ndo apresentando ondulacdes e/ou sinuosidades em toda sua
extenséo.

A solda deve ser isenta de:

a) Falhas de continuidade na superficie de rolamento dentro da zona fundida, com
poros, defeitos de fuséo, tracos ou riscos provocados durante o corte a frio;

b) Defeitos, como inclusdes de escoria ou de areia e marcas de retracdo em particular;

c) Deformac@es importantes na estrutura do corddo de solda.

d) E proibido efetuar o enchimento de vazios ou outros defeitos da soldagem.

Nos casos de soldas defeituosas devem ser adotadas as seguintes providéncias:
a) A solda defeituosa e/ou rejeitada deve ser imediatamente substituida.
b) A nova solda deve ser executada a uma distancia minima definida pela
operadora da via.
c) Quando ndo for possivel puxar a barra, deve ser introduzido um pedaco de trilho

com um comprimento minimo definido pela operadora.

Serdo aceitos somente as soldas aluminotérmicas que atenderem totalmente as

especificacOes técnicas citadas.
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3.3 NORMAS UTILIZADAS NOS ENSAIOS

3.3.1 Ensaios Metalurgicos

3.3.1.1 Inspegdo Visual

Conforme a Norma Europeia EN14730-1, cita nos itens 7.1.1 e 7.1.2 em superficies
fundidas por soldagem, apds a remocao do material e o acabamento final da superficie, o colar
de solda dever ser analisado visualmente por sua constancia na solidificagdo, evitando
descontinuidades e para que 0 processo seja aceito, alguns itens devem ser obecidos, tais
como:

e Nao deve haver trincas com comprimento igual ou superior a 2 mm. Articulacfes entre
o colar de solda e o e trilho ndo s&o trincas;

o Nao devem existir poros com dimensdo superior a 3 mm, nem mais de trés poros na
gama de dimensdes de 2 mm a 3 mm por peca de ensaio,

o As escorias ou as inclusdes de areia ndo devem exceder os limites estabelecidos na
Tabela 3.

Tabela 3 — Dimens6es maximas de escoria ou defeitos de areia.

Dimensdo Maxima da Profundidade (max)
Superficie (max)
10 mm 1 mm
15 mm 2 mm
20 mm 3 mm

Fonte: EN14730-1, 2006.

A quantidade, as dimensdes das escdrias, as inclusdes de areia e a remocao de material
do boleto ndo devem exceder os valores fornecidos pela autoridade ferroviaria, o que pode
variar de acordo com a empresa solicitante do ensaio.

A quantidade, as dimensdes das escorias, as inclusdes de areia e a remogdo de material
do boleto ndo devem exceder os valores fornecidos pela autoridade ferroviaria, o que pode
variar de acordo com a empresa solicitante do ensaio.

Na Figura 16, de acordo com norma ABNT NBR 15997 todas as soldas devem ser
inspecionadas visualmente, para avaliacdo de imperfei¢cGes dimensionais, trincas, cavidades e

falhas no acabamento.
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Segundo a norma AREMA, a superficie de solda externa deve estar livre de
quaisquer descontinuidades prejudiciais quando comparada com um acabamento tipico de

superficie fundida.

Figura 16 — Diagrama da base do colar de solda. 1) Zona com raio de 2 mm; 2) Regido do boleto do trilho; 3)
Colar de Solda.
Fonte: EN14730-1, 2006.

3.3.1.2 Ensaios de Dureza

3.3.1.2.1 Ensaio de Dureza Brinell

Os ensaios de dureza superficial do boleto foram realizados na escala Brinell e
conduzidos de acordo com a norma ABNT e a norma EN14730-1, conforme o item 7.2 e 0
Anexo E. Ambas as normas sugerem que 0s ensaios sejam realizados utilizando-se esfera de
carbeto de tungsténio com didmetro de 10 mm, carga aplicada de 3000 kg/f e tempo de
aplicacdo da carga de 15s. A dureza deve ser medida abaixo da zona de descarbonetacdo (0,5
mm abaixo da superficie do rolamento). A medicdo deve ser efetuada conforme a Figura 17.
Trés valores de dureza devem ser determinados para cada solda, sendo considerada como a
dureza real a média das trés leituras, os valores podem ser visualizados na Tabela 5. Tais

valores sdo aplicados para as duas normas EN14730-1 e ABNT.
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Legenda
1 eixo central do trilho
2 linha do centro transversal da solda

3 superficie de ralamento

NOTA As distancias de 15 mm correspondem as distancias entre os centros dos furos.

Figura 17 — Diagrama de medicao de dureza Brinell para trilhos ferroviarios “Vignole”.
Fontes: EN14732-1, 2006; ABNT, 2011.

Segundo a norma AREMA, item 2.1.3.2 o ensaio de dureza superficial também ¢é
realizado na escala Brinell e se baseia em medic¢des do topo do boleto, sendo efetuadas apos a
remocao de material.

Os valores de dureza superficial devem estar dentro do intervalo da Tabela 4, obtendo-
se assim suas extremidades. O ensaio € realizado utilizando um endentador de carboneto de
tungsténio e deve ser efetuado em uma seccéo de trilho com no minimo 6 polegadas (15 cm),
se nao for possivel seguir especificacdes citadas, este deve ser realizado em conformidade
com a norma ASTM E10, que é aplicada para materiais metalicos em geral.

Tabela 4 — Tabela comparativa de Valores de dureza Brinell para trilhos classe “Vignole”

ABNT / EN14730-1 AREMA

Dureza da Dureza Dureza Superficial Dureza Superficial
Superficiedo | central da | Minima do Boleto (HB) Méxima do Boleto (HB)
Rolamento do | Solda (HB)
Trilho (HB)

200 a 240 230+20 370 410

220 a 260 250+20 -

260 a 300 280+20 -

260 a 300 300+20 -

260 a 300 280+20 -

320 a 360 330+20 -

350 a390 350+20 -

350 a 390 350+20 -

Fontes: AREMA, 2006; EN14730-1, 2006; ABNT, 2011.



No caso da medigdo da dureza interna do boleto, pela norma AREMA, utiliza-se a

referéncia 2.1.3.3. Nesta medigdo também se utiliza a escala Brinell e deve ser realizado um

corte de sec¢do minima de 6 polegadas (15cm) de trilho.

O trilho deve ser esmerilhado de modo que as superficies transversais sejam paralelas.

A dureza deve ser determinada em intervalos ndo superiores a 1/8 de polegada (0,3 cm) ao

longo da orientagéo transversal 1, 2 e 3 e nas posicOes 4 e 5 como mostrado na Figura 18. O

gradiente de dureza do boleto encontra-se ao longo das linhas 1, 2 e 3 e deve ser gradual em

direcdo ao centro do trilho, sem quebras ou descontinuidades acentuadas.

Intersecgio de
transi¢3o e raios
laterais

3/8”

3/8”

X =45% altura do boleto do trilho

115#% 119% 132% 133#% 136%# 140% 141%
X 3" 27/32" 25/32" 7/8" 7/8" 15/16” 2
0.750" 0.844" 0.781" 0.875" 0.875" 0.938" 1.000"

Figura 18 — Diagrama de determinacdo da dureza interna de trilhos classe Premium “Vignole”
Fonte: AREMA, 2006.

Os ensaios realizados em escala Rockwell podem ser convertidos para Brinell,

utilizando a Tabela 5 de conversdo da escala HRC para HB.
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Tabela 5 — Valores de converséo de dureza da escala Rockwell para escala Brinell.

HRC HB HRC HB HRC HB
20 244 30 306 41.8 400
21 250 31 314 42 402
22 255 32 321 43 411
23 261 33 328 44 420
24 267 34 336 45 429
25 273 35 344 46 439
26 280 36 351 47 448
27 286 37 359 48 458
28 293 38 368 49 468
29 300 39 376 50 478

40 384

Fonte: AREMA, 2006.

As leituras de dureza Brinell podem ser usadas para localiza¢do do valor de dureza de
trilhos em pontos especificos, mantendo um espacamento minimo de acordo com ASTM E10,
onde a medicdo deve ser realizada a uma profundidade de 0,6 polegadas (1,524 cm) nas linhas
1, 2 e 3 e de 3/8 de polegada (0,9575 cm) nos pontos 4 e 5. A dureza do boleto deve ser em
torno de 352 HB de acordo com a Figura 18.

Caso as amostras ensaiadas ndo satisfacam a dureza minima exigida devem ser
realizados novos ensaios em duas amostras de solda do mesmo lote, além das ja testadas, para
confirmacéo dos resultados. Se ambas cumprirem 0s requisitos, o lote seré liberado. Em caso

de resultado insatisfatério os trilhos devem ser testados individualmente.

3.3.1.2.2 Ensaio de Dureza Vickers

Nos casos onde for necessario realizar um perfil de dureza, a medicéo de dureza sera
efetuada seguindo o Anexo J da norma Européia EN14730-1. Nesta € citado que a
distribuicdo da dureza na zona afetada pelo calor deve ser medida utilizando a escala Vickers
e uma carga de 30 kg. As impressdes devem estar posicionadas em uma linha situada entre 3 e
5 mm abaixo da superficie longitudinal do boleto. A dureza na direcdo transversal deve
estender-se para ambos os lados da solda, continuando até 20 mm da zona néo afetada do
metal base. A medicdo deve ser realizada com indentacGes distantes 2 mm como mostrado na
Figura 109.

A avaliacdo dos dados de dureza ¢ realizada nas regides do trilho que chamamos de
metal base (zonas nédo afetada pelo calor) e pela Zona de Fuséo.
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A dureza média do boleto na regido do metal base em ambos os lados da solda €
calculada a partir de um minimo de dez medidas realizadas em intervalos de 2 mm na regi&o.

Como pode-se observar na Figura 19, regido 3.

)

20 mm | 4

Figura 19 — 1) Regido de 3 a 5 mm abaixo da superficie longitudinal do boleto; 2) Regido do metal base
(Zona ndo afetada); 3) Representacdo das 10 medidas com espagamentos de 2mm entre elas;
4) Regido da Zona de Fus&o.
Fonte: EN14730-1, 2006.

Na Figura 20, uma linha igual com os valores medidos de dureza média é marcada
no gréfico para cada lado da solda como mostrado (linha 1).

A linha de dureza de medigdo (linha 2) ¢ marcada paralelamente a linha de dureza
média e a distancia dos pontos de dureza X se encontra entre as linhas 1 e 2.

A variacdo da zona afetada pelo calor é definida pela distancia entre os pontos A e
B. A variacdo de dureza nos trilhos em alguns casos ocorre na regido nao afetada pelo calor,
podendo ter um desvio padrdo de dureza significativo. Isso pode informar que pontos
individuais dentro da regdo nao afetada podem estar abaixo da medida minima, (linha 2). Para
efeitos de medicdo da variacdo da zona afetada pelo calor da solda, pontos individuais que se
encontram abaixo da linha de dureza de medicdo podem ser ignorados se a) e b) se aplicar:

a) N&o mais de um ponto de dureza dos utilizados para definir a dureza média do boleto
deve estar abaixo da linha 2;

b) O ponto de dureza situado abaixo da linha 2 fica a mais de 4 mm do Ponto A.
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Figura 20 — Perfil de dureza tipico para trilhos classe Premium “Vignole”.
Fonte: EN14730-1, 2006.

3.3.2 Anélises Metalograficas

3.3.2.1 Macrografias

O anexo D da norma EN41730-1 sugere que se utilize para analise macroscopica das
regides soldadas por procedimento de ataque quimico. As caracteristicas da macroestrutura
sdo medidas apds o ataque, que € conduzido usando o seguinte método:

O ataque quimico deve ter a seguinte composicao quimica (para 10 litros):

e 1,875 kg de cloreto cuprico (CuCl2.2H20);
e 5 litros de &cido cloridrico (HC1 1,18 g / ml - 35%);
e 4.2 litros de agua destilada.

A macrografia a temperatura ambiente deve respeitar o tempo minimo de 30 minutos.
A amostra deve ser preparada com lixas de granulometria 220 mesh no minimo.

De acordo com a norma EN14730-1 no item 7.1.3 as zonas afetadas pelo calor de cada
solda devem ser medidas na linha central da superficie do rolamento do trilho. As suas
larguras ndo devem exceder 20 mm, 30 mm ou 40 mm, conforme especificado nas
informagdes fornecidas pela autoridade ferroviaria. A zona afetada pelo calor deve ser
simetrica em relacdo ao eixo longitudinal do trilho e transversal da solda.

Na norma ABNT os parametros para a realizagdo das analises macroscopicas devem
seguir as indicagdes abaixo:

e O formato e dimensdes da solda deve ser avaliado atravées de analise macroestrutural;
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e A amostra deve consistir de um corte longitudinal da solda abrangendo 60 mm de cada
lado, como mostra de maneira ilustrativa a Figura 21,

e A amostra deve ser preparada com lixas de granulometria 220 mesh. O ataque quimico
deve ser realizado com reagente Nital 4%;

e Alinha da solda deve ser vertical em relacdo a superficie de rolamento do boleto;

e A zona afetada pelo calor deve ser simétrica em relacdo a linha central da solda e deve
possuir largura maxima de 4510 mm e minima de 2510 mm;

e Nd&o é permitida evidencia de falta de fusdo, inclusGes, trincas ou rechupes
(contrac0es);

e Eventuais imperfei¢cGes que ndo puderem ser identificadas na anélise macroestrutural

devem ser investigadas através de analise microestrutural, apesentada na Figura 22.

Figura 21 — Exemplo de macrografia de solda aluminotérmica.
Fonte: Elaborada pela Autora.
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3.3.2.2 Micrografias

Conforme a norma AREMA cita no item 3.14.4.6 a dureza especificada no intervalo
tabelado deve ser mantida apenas na area do boleto e para tal, os trilhos devem possuir
microestrutura completamente perlitica, obtendo—se assim coeréncia com o valor medido. Se
a dureza exceder o valor méximo de 410 HB, a microestrutura do boleto deve ser examinada
em microscopia Otica com aumento de 100x ou mais para a confirmagdo da microestrutura
presente. A presenca de martensita ndo é aceitavel em nenhuma regido da solda.

Ja a norma Europeia EN 14730-1 cita no item 7.4.3 e nos Anexos D e | da mesma, que
na analise microscopica devemos constatar que a zona afetada pelo calor ndo deve conter
bainita ou martensita e a essa inspecdo deve ser feita através de uma ampliagdo de 100x,
sendo a microestrutura registrada. A estrutura da zona de fusdo deve estar em conformidade
com a definida pelo fornecedor, que em geral ndo devem incluir a presenca de microestruturas
martensiticas ou bainiticas, sendo também inspecionados em ampliacdo de 100x.

O anexo | da norma EN14730-1 ilustra na Figura 22, o corte que deve ser realizado
para 0 exame microscopico das zonas afetada pelo calor e de fusdo da solda, estas devem ser
selecionadas de acordo com as indicacBes. As amostras devem ser preparadas e atacadas com
4% Nital.

NS

%% 6

Figura 22 — 1) Largura da zona afetada pelo calor a ser medida na linha central longitudinal da solda da
superficie; 2) Zona afetada pelo calor; 3) Regido do metal base (zona ndo afetada); 4) Zona de fusdo da solda; 5)
Area de fuséo a ser examinada microscopicamente; 6) Area de zona afetada pelo calor visivel a ser examinada
microscopicamente.

Fonte: EN13740-1, (2006).
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Para definir as zonas a serem analisadas na micrografia, seguem as mesmas regides
exemplificadas na Figura 22. Os critérios a serem seguidos séo:

e A andlise microestrutural deve ser feita em amostras obtidas a partir de um corte
longitudinal;

e Uma amostra (20 mm por 20 mm) de cada lado da solda deve ser retirada da regido do
boleto e do patim;

e As amostras devem ser preparadas através de procedimento de metalografia padréo,
onde se utiliza lixas de granulometria 80, 120, 240, 320, 400, 600 e 1200 mesh e ap0s realiza-
se polimento em politriz automatica de granulometria 4 e 1um e por fim para revelar a
microestrutura o ataque quimico com reagente Nital 4% é efetuado.

e A microestrutura da solda e zona afetada pelo calor deve ser perlitica. Em casos de
inspecdo com aumento de 100x ndo é permitida a presenca de estrutura martensitica ou

bainitica.
3.4 ENSAIOS MECANICOS
3.4.1 Ensaio de Flexao Fadiga
Segundo a norma EN14730-1 (2011) no item 7.4.3 e no Anexo K, a distancia entre 0s
apoios deve ser no minimo igual ao dobro da altura do trilho mais a distancia entre os cutelos,

e ser simétrica em relagdo aos cutelos, L > W + 2 - H. A distancia entre os cutelos (W) deve

ser no minimo 150 mm, como pode ser observado na Figura 23.

-3

-

. 3—/ 1

Figura 23 — Arranjo para o Ensaio de Flex&o Fadiga. 1) Trilho; 2) Solda; 3) Apoios.
Fonte: EN14730 -1 (2011).
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O Anexo K cita que a distancia entre os apoios (L) e a distancia entre os cutelos (W)
devem ser medidas e registadas assim como a distancia entre a linha central do atuador e os
cutelos.

As dimensdes de cada lado da linha central do atuador n&o devem ter mais de 3 mm. O
raio de curvatura dos apoios ndo deve ser inferior a 40 mm. Os cutelos devem manter as
superficies de contato livres para transladar ou rotacionar de modo a que a fricgdo entre os
pontos de apoio seja minimizada. As altas tensbes de contato podem resultar na formacéao de
fissuras nos pontos de carregamento. A utilizacdo de anteparos minimiza as tensdes de
contato nos pontos de carregamento. A forca aplicada deve ser medida usando uma célula de
carga de acordo com a norma EN ISO 7500-1: 2004, Grau 1.0 (BSI, 2004) Dependendo do
comprimento (L) é provavel que um atuador de 500 KN ou 1000 kN seja adequado para a
maioria das aplicacdes.

Caso a amostra frature na regido da solda durante o ensaio tendo realizado menos de 5
milhdes de ciclos, o resultado ndo é considerado e para o caso de ndo haver fratura, a solda
deve ser submetida a flexdo até a ruptura para examinar a face de fratura quanto a regido de
inicio da falha. Se a fadiga tiver sido iniciada por falta de defeito de fusdo, o processo sera
rejeitado. Os paramentros do ensaio encontram-se na Tabela 7.

A norma EN14730-1 exige que anteriormente ao ensaio seja realizado o procedimento
de instrumentagdo chamado stair case para aquisi¢do da tensdo, selecionando a célula de carga
correta para uso. Os valores sdo apresentados na Tabela 6, que se encontra no Anexo K, tabela
K1 da norma citada. No item K.3.4.2 é citado que se deve deixar tensdo na fibra externa
nominal = ¢. Para o intervalo de valores de cjdado na Tabela K.1 e para realizagdo do calculo

se utiliza a equagéo 04.

Usig = (o5 GF. U0) / (2.E) (Eq. 04)

Onde, como é ilustrado na Figura 24:
Usig = O aumento de tenséo entre C e D quando ¢ ¢ aumentado de 0 para cj;
gf = O fator de calibragdo do medidor de tens&o no trilho;
Uy = Tenséo aplicada a ponte;
E = Modulo de Young, a ser tomado como 210 GPa.
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-G-8

Figura 24 — Imagem esquematica do circuito utilizado no processo stair case. O nimero 1 na imagem representa -
strain gauge na peca teste e 0s numeros 2, 3, 4 sdo 0s medidores sem tensdo no bloco independente.
Fonte: EN14730-1, 2011.

O item K.3.4.3 apresenta que se deve aplicar uma forca ciclica no trilho com uma
forma de onda sinusoidal e uma frequéncia igual a que deve ser usado para teste de fadiga.
Para k = 1 a 8 (ver Tabela K.1), variar a forca minima e maxima aplicada até que os valores
maximos e minimos de Us;g associados aos valores emparelhados de o; sejam alcangados e
entdo é feito o registro as forgas associadas indicadas pela célula de carga. Repetindo-se o
processo trés vezes, passando pela total variedade de tensGes em cada ocasido. Os valores de
carga variam com o perfil do trilho, exemplo para o trilho modelo TR68 é maior o que o do
modelo TR45.

Tabela 6 — Valores de o; (MPa) para os quais U, deve ser determinado.

k |oj(Mpa) | ¢;(Mpa)
1 15 150
2 17 170
3 19 190
4 21 210
5 23 230
6 25 250
7 27 270
8 29 290

Fonte: EN14730-1, 2011

Segundo a Norma ABNT para tal ensaio é necessario um atuador com dispositivo em

forma de cutelo duplo, centrado sobre os apoios e sobre o local de cada solda. Figura 25.
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Figura 25 — Disposicao do Trilho no Ensaio de Fadiga. P) Carga aplicada.
Fonte: ABNT, 2011.

Deve-se submeter o trilho a um carregamento ciclico, até completar 2 milhGes de
ciclos. A frequéncia utilizada é de normalmente 5Hz. Outras frequéncias podem ser usadas. O
ensaio pode ter seu procedimento interrompido.

A carga minima e maxima a ser fornecida pelo atuador é calculada pelas equacgoes:
P min = (¢ min - 4Wx)/ (L-L0). (Eq. 05)
P max = (6 max - 4Wx)/ (L-Lo). (Eg. 06)
Onde 6 min = 50 MPa, 6 max = 230 MPa, Wx = mddulo resultante do trilho (mm?),
L = distancia entre o0s apoios (mm) e Lo = distancia entre os cutelos (mm).

Os raios dos apoios e dos cutelos ndo podem ultrapassar 20 mm. A distancia minima

entre os cutelos deve ser de 150 mm e dos apoios 1200 mm.
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Tabela 7 — Tabela Comparativa de Par@metros de Ensaio de Fadiga.

Parametro Norma EN14730 -1 Norma ABNT
Carga Maxima Equacao 06 50 MPa
Carga Minima Equacdo 05 230 MPa
Frequéncia - 5 Hz
W (distancia entre os cutelos) 150 mm 150 mm
L (disténcia entre 0s apoios) L>150mm+2-H 1.200 mm
Raio dos apoios e cutelos (min) 40 mm 20 mm

Fontes: EN14730-1, 2011 ABNT, 2011.

As amostras devem fraturar depois de 2.000.000 de ciclos, se as mesmas romperem

prematuramente estas nao se encontram dentro das duas normas citadas. O numero minimo de

ciclos é de 2.000.000 para a norma ABNT e de 5.000.00 para norma EN14730-1. A norma

AREMA ndo avalia este requisito.

3.4.2 Ensaio de Flexao Estatica

A norma AREMA indica no item 3.14.4.7 e retorna ao item 3.11.3.6 que 0s ensaios de
flexdo estatica devem ser realizados de acordo com a Figura 26. Um suporte externo deve ser

capaz de compensar qualquer desalinhamento na base e a taxa de carga ndo deve exceder

100.000 pounds/ min.
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Figura 26 — Arranjo de carga para o teste de flexdo estatico. W) Carga
Fonte: AREMA, 2006.
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O grau do médulo de deflexdo no momento da ruptura do trilho deve obedecer os
parametros abaixo para cada tipo de ago ensaiado:
e Aco ao carbono padrdo 110,000 psi minimo 0,90 polegada minimo
e Aco de alta resisténcia 120,000 psi minimo minimo de 0,60 polegadas
A norma EN14730-1 determina no item 7.3 que a carga minima de fratura (kN) seja
arredondada para o mais proximo possivel de 5 kN, esse valor é definido pela equacdo 09
(Equivalente a uma resisténcia minima a flexao a tracdo de 800 MPa), em que S (mm3) ¢é a

seccdo da base do trilho, dado na norma EN 13674-1.

F=0,0032 - S. (Eq. 07)

Os itens abaixo devem ser respeitados:
o 25mm <r>70 mm.
e L= Comprimento minimo da amostra = 1150 mm
e Taxa de carregamento < 60 kN / s.
O Anexo F da norma EN14730-1, que complementa este item mostrando o arranjo

para o teste de flexdo estatico apresentado na Figura 27.
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Figura 27 — Arranjo de carga para o ensaio de flexdo estatico. 1) Carga; 2) Solda.
Fonte: EN14730-1, 2011.
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O teste deve acontecer até que ocorra a fratura. As forcas devem ser medidas
utilizando uma célula de carga verificada de acordo com a norma EN ISO 7500-1: 2004, grau
2.0.

A face da fratura deve ser submetida ao exame de sanidade em conformidade com o
Anexo G e registado. Esse registro de defeitos encontrados na fratura de cada solda deve ser
feito de acordo com o diagrama de perfil do trilho visto na Figura 28. Deve-se incluir os
seguintes elementos:

e Tipo de Defeito;

e Dimensdes da Superficie;
e Forma,;

e Localizacéo;

e Profundidade dos Poros;

e Quebra de Superficie.

Dimensoes em milimetros

Solda

@ 30 a 50

200

- -

500 500 l 200

Figura 28 — Arranjo de carga para o ensaio de flexdo estatico. P) Carga.
Fonte: ABNT, 2011.

A norma ABNT indica no item 16 que no ensaio de flex&o estatico o trilho soldado
deve ser realizado com carga crescente no centro da solda até a ruptura. A maquina universal
de ensaios deve incidir sobre o0 boleto no local da solda equidistante dos apoios. Os pontos de
apoio devem possuir forma cilindrica com diametro de 30 mm a 50 mm, e a distancia entre
eles deve ser de 1.000 mm. O corpo de prova deve ter comprimento aproximado de 1.400 mm
a temperatura ambiante. O corpo do trilho soldado deve ser ensaiado de acordo com a Figura
29.
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Figura 29 — Diagrama Esquematico do Trilho. 1) Boleto; 2) Perfil do Trilho; 3) Perfil de Solda; 4) Alma; 5)

Patim.

Fonte: EN1470-1, 2011.

Os céaculos dos valores minimos das cargas de ruptura deve ser feito pela equacao 08,

onde Wx € o valor do mddulo da resistencia do patim, expresso em milimetros ctbicos (mms).
Para os tipos de trilhos especficados na ABNT NBR 7590, EN14730-1 E AREMA, os valores

séo apresentados na Tabela 8.

F=0,0032 - Wx (Eq. 08)

Tabela 8 — Valores Minimos de Carga de Ruptura.

Tipo de Trilho Carga de Ruptura | Carga de Ruptura Carga de Ruptura
ABNT/EN14730-1 — (KN) (kN) (kN)
AREMA ABNT (2011) EN14730-1 (2006) AREMA (2006)

TR 37- 41E1 521 477 643

TR 45- 49E1 799 799 790

TR 50- 50E6 933 934 900

TR 57- 54E1 1.154 1152 995

UIC 60- 60E1 1.200 - 1202
GB 60- 60E1 1.244 - -
TR 68 - 1.484 1479 -

Fonte: ABNT, 2011; EN14730-1, 2011; AREMA, 2006.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O fluxograma mostrado na Figura 30 apresenta de maneira esquematica o
planejamento experimental utilizado neste estudo. Com exce¢do da soldagem, os demais
ensaios e analises foram realizados nas dependéncias do Laboratorio de Metalurgia Fisica
(LAMEF-UFRGS). Os ensaios realizados para liberagdo das soldas aluminotérmicas séo:
inspecdo visual; caracterizacdo da composicdo quimica; dureza Brinell; e flexdo estatica.
Nesta dissertacdo foram realizados ensaios complementares aos de homologacéo, a fim de que
se obtivesse 0 maior numero de informagfes possiveis as vezes ndo adquiridas nos ensaios
usuais. Estes ensaios sdo: analise micro e macroestrutural; perfil de dureza Vickers no metal
base, na ZAC e no metal de solda; e ensaios de flexdo fadiga. As referéncias utilizadas neste
trabalho se estendem parcialmente até o ano de 2006, pois os ensaios foram realizados
baseados na norma AREMA (2006) e na norma EN14730-1 (2006) embora ja existam
revises das mesmas no ano de 2017 foi feita a opgdo por seguir a norma aplicada nos

ensaios. A norma ABNT (2011) usada nos ensaios nao sofreu revisao, até 0 momento.

Soldagem Aluminotérmica (Recebimento)
]
| |
Ensaios Metalurgicos
S Ensaio de Flexao
Caracterizagao :
Fadiga
|
| | |
Inspeg&o Visual Andlise Ensaio de Dureza Ensaio de Flexdo
Como Recebido Metalografica Estatica
: : Escala Brinell
mm Micrografia — -
Superficial
Escala Vickers

Figura 30 — Fluxograma experimental utilizado neste trabalho.
Fonte: Elaborada pela autora.

m Pefil de Dureza
(Interno)
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A Tabela 9 apresenta matriz de ensaios, que informa os quais foram realizados em
cada amostra para que assim possamos verificar se os resultados se encontram de acordo com
os especificados com as normas. Para algumas amostras ndo foram realizados todos 0s

ensaios, pois tais ndo foram exigidos pelo solicitante, por isto as lacunas na Tabela 9.

Tabela 9 — Matriz de Ensaios — Trilhos TR “Vignole”.

Amostra /
Ensaios
; TR-68 | TR-68 | TR-45 | TR-45 | TR-45 | TR-45 | TR-45 | TR-45

Realizado

Inspecao 530 | o2a | 03a | 04a | 0sAa | o6a | o7a | osa

Visual

Dureza 1 510 | 02a | 038 | 4a ; i i

Brinell

Dureza

Vickers 01A 02A - i ) i i i

Ensaio 02A 06A

Estatico i 02B 03A | 04A 05A 06B - -

Ensaio de 03A 4A 07A

Fadiga 01A 028 03B 4B 05A 06A 07B -

Micrografia | 01A 02A 3B 4B - - 07B 8C
08A

Macrografia| 01A 02A 3B 4B - - 07B 08B
08C

Fonte: Elaborada pela autora.

4.1 ENSAIOS METALURGICOS

4.1.1 Inspecdo Visual

As amostras foram inspecionadas de acordo com as normas analisadas, para
identificacdo de defeitos, caso 0os mesmos existam. As Figuras 31 e 32 permitem a
visualizacdo das amostras como recebidas para analises e a regido grifada em ambas indicam

as areas onde se deve ter mais atencéo na inspecéo, sendo este local do colar de solda.
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Figura 32 — Amostra representativa de trilho como recebido para caracterizacéo.
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 31 — Amostra representativa de trilho como recebido para ensaios mecanicos.
Fonte: Elaborada pela autora.

4.1.2 Ensaios de Dureza

4.1.2.1 Ensaio de Dureza Brinell

O ensaio de dureza na solda foi efetuado na regido do boleto, utilizando-se esfera de
carbeto de tungsténio com diametro de 10 mm, carga aplicada de 3000 kg/f e tempo de
aplicacdo da carga de 15s. A dureza deve ser medida abaixo da zona de descarbonetacdo (0,5
mm abaixo da superficie do rolamento). De acordo com o diagrama esquematico da Figura
17.

O durométro utilizado foi o Durémetro Digital DuraVision 30, modelo DV30 Faixas
de 120,0 a 510,0 HBW 10/3000 (Brinell), como apresentado na Figura 33.
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Figura 33 — Durdmetro Digital DuraVision 30, modelo DV30 Faixas de 120,0 a 510,0 HBW 10/3000 (Brinell)
Fonte: Elaborada pela autora.

4.1.2.2 Ensaio de Dureza Vickers

O ensaio de perfil de dureza foi efetuado na seccdo longitudinal no boleto na regido

préxima da superficie de rolamento, conforme mostrou o diagrama esquematico da Figura
22.

O microdurdmetro utilizado é da marca Instron, modelo Tukson 2100 na escala HV

com carga de 300g de acordo com a Figura 34.
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Figura 34 — Microdurémetro marca Instron na escala HV com carga de 30kg.
Fonte: Elaborada pela autora.

4.1.3 Anédlises Metalograficas

4.1.3.1 Macrografias

A anélise macrogréfica foi efetuada na seccdo longitudinal do segmento, efetuado
um corte longitudinal em um plano vertical, com a superficie de corte sendo posteriormente
preparada mediante usinagem e lixamento com lixas de granulometria até 220 mesh para
planificacdo e preparagdo com ataque quimico, que se constitui de uma solucdo de acido

cloridrico em agua. 20% de HCI entre 60 e 70°C, para revelar a macroestrutura.

4.1.3.2 Micrografias

O corte para obtencdo das amostras deve ser realizado de acordo com a Figura 27,
apos se efetuou o preparo mediante embutimento em resina autopolimerizante, lixamento
com lixas de granulometria até 1200 mesh e polimento em politriz automatica de
granulometria 4 e 1um e por fim para revelar a microestrutura o ataque quimico com
reagente Nital 2% e 98% &lcool é efetuado. O microscopio Optico utilizado é da marca

Olympus, modelo BX51M, representado na Figura 35.

62



Figura 35 — Microscopio éptico marca Olympus, modelo BX51M.
Fonte: Elaborada pela autora.

4.2 ENSAIOS MECANICOS

4.2.1 Ensaio Flexdo Fadiga

A bancada utilizada possui 2000 mm de altura por 1600 mm de comprimento,
suportando amostras de até 2000 mm por 700 mm. A capacidade da carga em fadiga é de
1000kN, representada na Figura 31. Para realizar os ensaios de flexdo fadiga foram
utilizados um atuador hidraulico com capacidade de aplicacdo de cargas dindmicas de
1000 kN da marca MTS, modelo 244.41, visualizado na Figura 32, uma célula de carga
com capacidade de medicdo de 50 toneladas da marca IBM, como visto na Figura 33 e um
sensor de deslocamento acoplado ao atuador.

O sistema utilizado para monitoramento e controle dos ensaios € um controlador
PID da marca MTS, modelo FlexTest GT.

O trilho foi posicionado na bancada de modo que os dois pontos de aplicagcdo de
carga, com forma cilindrica de 40 mm de diametro, foram posicionados equidistantes da
solda, 150 mm de distancia um do outro. Além disso, os pontos de apoio, também
com forma cilindrica de 40 mm de diametro, foram posicionados equidistantes da

solda, 1200 mm de distancia um do outro.
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Os ensaios de flexdo fadiga foram efetuados aplicando-se a carga ciclica por
meio do atuador hidréulico de 1000 kN e monitorando a carga via uma célula de carga com
capacidade maxima de 1000 kN. O carregamento ciclico foi aplicado a uma frequéncia de 5
Hz em cada amostra até somar-se 2.000.000 de ciclos de carga, ou até a ruptura da amostra.

Para o calculo das cargas maximas e minimas aplicadas no ensaio de flexao fadiga

foram utilizadas as equagdes 09 e 10.
P min = (o min 4Wx)/ (L-Lo0). (Eq. 09)
P max = (6 max 4Wx)/ (L-Lo). (Eq. 10)

Onde 6 min = 50 MPa, 6 max = 230 MPa, Wx = médulo resultante do trilho (mm?), L
= distancia entre os apoios (mm) e Lo = distancia entre os cutelos (mm). Os raios dos apoios e
dos cutelos ndo podem ultrapassar 20 mm. A distancia minima entre os cutelos deve ser de
150 mm e dos apoios 1200 mm.

O modulo resultante do trilho (Wx) é tabelado, conforme norma. Neste caso em que
0 patim se encontra sob tracdo € utilizado este valor como referéncia. Para os trilhos
TR-68 e TR-45, os modulos resultantes obtidos sdo de W x = 462,12 cm’ e Wx = 249,58 cm3,
respectivamente.

As distancias consideradas sdo L = 1200 mm e Lo = 150 mm. Portanto, os calculos
para as cargas de compressao minima para trilhos TR-68 e TR-65 resultam em 88,02 kN e

47,54 kN, e o célculo de carga de compressdo maxima em 404,91 kN e 218,68 kN,
respectivamente.
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Figura 36 — Bancada utilizada no ensaio de flexdo fadiga.
Fonte: Elaborada pela autora.

O atuador hidraulico utilizado neste ensaio é da marca MTS, modelo 244.41 com

capacidade de carga em fadiga de 1000kN, representado na Figura 37.
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Figura 37 — Atuador hidrdulico da marca MTS com capacidade de 1000kN em fadiga.
Fonte: Elaborada pela autora.

A célula de carga utilizada é da marca HBM modelo S40 com capacidade de 50
toneladas, como pode ser visto na Figura 38.

Figura 38 — Célula de carga da marca HBM.
Fonte: Elaborada pela autora.
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4.2.2 Ensaio Flexdo Estética

A bancada utilizada esta representada na Figura 36. O trilho foi posicionado na
bancada de modo que o ponto de aplicacdo de carga, com forma cilindrica de 50 mm de
didmetro, incidiu sobre o boleto. Além disso, os pontos de apoio, também com forma
cilindrica de 50 mm de diametro, foram posicionados equidistantes do ponto de
aplicacdo da carga, 1000 mm um do outro.

Os ensaios de flexdo estatica foram efetuados aplicando-se a carga por meio do
atuador hidraulico, o mesmo foi fabricado pela empresa Hidrausul com capacidade de
carga em fadiga de 1000 kN em tracdo e 1600 kN 500 KN em compressdo, representado na
Figura 39. O monitoramento da carga foi realizado via célula de carga da marca KRATUS
modelo CCI- 300000 com capacidade de 3000 kN, como mostra a Figura 40 e o
deslocamento do atuador hidraulico via sensor de deslocamento acoplado internamente ao
atuador. A taxa de carregamento foi de 40 kN/s para todas as amostras, este carregamento
foi aplicado até a ruptura da amostra, onde foi coletado o valor de deslocamento do atuador,

ou seja, a deformacdo do componente (flecha).

Figura 39 — Atuador hidraulico fabricante Hidrausul.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 40 — Célula de carga modelo KRATUS com capacidade de 3000 kN.

Fonte: Elaborada pela autora.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 INSPECAO VISUAL

As amostras apresentadas na tabela matriz de ensaios foram analisadas visualmente,
afim de constatar defeitos superficiais na regido da solda, tais como descontinuidades e
inclusbes. As imagens ilustrativas foram escolhidas de acordo com a quantidade de
informacdo que a mesma apresenta, visto que para ensaios de flexdo fadiga e estatico se
utiliza mais de uma amostra para cria¢do da curva.

Na amostra 01A, apresentada na Figura 41, utilizada para o ensaio de flexdo estética,
pode-se notar que ndo existe bordeamento e incrustacées, que ocorrem na alma e no patim do
trilho junto ao corddo de solda devido ao vazamento de metal fundido entre o trilho e o
molde.

Esse defeito ocorre por causa das variagdes na dimensdo do molde, do vazamento de
escoria na solda ou da fusdo do material de vedacdo, que pode causar um numero baixo de
ciclos em ensaios de flexdo fadiga, sendo assim este ensaio sera realizado posteriormente para
certificar que a amostra 01A estd de acordo com as normas estudadas nesta dissertacdo. Os
defeitos citados podem ser causados por variacGes na dimensdo do molde, do vazamento da
escoria na solda ou da fusdo do material de vedacéo.

Figura 41 — Amostra 01A — Amostra para ensaio de flexdo fadiga.
Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 42, visualizamos o segmento que serd utilizado para a caracterizagdo e

execucgdo do ensaio de dureza Brinell.

69



Figura 42 — Amostra 01A — Amostra para caracterizagdo metalurgica.
Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 43, amostra 02A, pode-se observar que na regido da solda, circulada,
apresenta bordeamento (na regido destacada pelo circulo), mas néo tdo acentuado que néo seja
aprovado na inspegdo visual. O esmerilhamento na regido do boleto é exigido pelas normas e
estd de acordo. Na Figura 44, encontra-se 0 segmento que serd usado para caracterizacdo e

ensaio de dureza Brinell.

- Skl VT BT A .

Figura 43 — Amostra 02A — Amostra para ensaio de flexao estética.
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 44 — Amostra 02A —Amostra para caracterizagcdo metallrgica.
Fonte: Elaborada pela autora.
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J& na amostra 03A representada na Figura 45 apresenta esmerilhamento dentro do
aceitavel para retificacdo da solda na regido do boleto, como mostra na elipse. Relembrando
que o esmerilhamento ndo é aceitavel na regido do patim, podendo representar pontos de
concentracdo de tensdes, acarretando baixo namero de ciclos em ensaios de flexdo. Estes

pontos de concentragdo ocasionam inicio de falha, as quais podem ser propagadas por fadiga.

i - _eifA L0t SRR CR R e RN R, L

Figura 45 — Amostra 03A — Amostra para ensaio de flexao estatica/flexdo fadiga.
Fonte: Elaborada pela autora.

A amostra 03A ndo apresenta carater severo nos defeitos especificados, como se pode
verificar, portanto se encontra dentro das normas estudadas nesta dissertacdo para o item
inspecdo visual, sendo assim, segue para 0s proximos ensaios determinados.

Na Figura 46, amostra 03A pode-se observar a regido da solda do o trecho que sera

usado para caracterizacdo e ensaio de dureza Brinell.

Figura 46 — Amostra 03A —Amostra para caracterizacdo metalUrgica.
Fonte: Elaborada pela autora.

A amostra 04A apresentada na Figura 47 foi aprovada na inspecdo visual, pois ndo
apresenta nenhum defeito significativo tais como bordeamento ou incrustagdes acentuadas

como ja foi citado, nem esmerilhamento acentuado na regido no boleto.
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Figura 47 — Amostra 04A — Amostra para ensaio de flexao estatica/flexdo fadiga.
Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 48, pode-se observar a regido da solda do o segmento que sera usado para

caracterizacdo e ensaio de dureza Brinell da amostra 04A.

Figura 48 — Amostra 04A — Amostra para caracterizagdo metallrgica.
Fonte: Elaborada pela autora.

As amostras 05A e 06A apresentadas nas Figuras 49 e 50 foram aprovadas na inspecéo
visual, pois ndo apresentam nenhum defeito significativo, nem esmerilhamento acentuado na

regido da solda no boleto.

e * M & g it e

Figura 49 — Amostra 05A - para ensaio de flexao estética/flexdo fadiga.
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 50 — Amostra 06A - Amostra para ensaio de flexdo estatica/flexao fadiga.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Na Figura 51, observa-se na amostra 07A esta de acordo com as normas para
aprovacdo no quesito inspegdo visual, como se pode observar (na regido destacada pela

elipse).

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 52, as amostras 08A, 8B e 8C foram aprovadas na inspecdo visual, como
pode ser visto a limpeza da solda esta de acordo com as normas, ndo apresentando nenhum

dos defeitos decorrentes de esmerilhamento, bordeamento ou incrustacdes.

e PR 4 S 2

Figura 52 — Amostras 08A, 08B ¢ 08C — Segmns prnsio de flexdo estatica/flexdo fadiga.
Fonte: Elaborada pela autora.

5.2 ENSAIOS DE DUREZA

5.2.1 Ensaio de Dureza Brinell

A Tabela 10 representa a medicdo de dureza Brinell na regido da solda, foram feitas
medigOes nas amostras 02A, 03A e 04A e realizadas suas médias. Como observado na Tabela

5, entdo todas as amostras testadas estdo de acordo.
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Tabela 10 — Resultado dos Ensaios de Dureza Brinell na Regido da Solda.

Dureza | Dureza | Dureza Valores Valores Valores

Amostras (HB) (HB) (HB) Médias | Norma Norma Norma
Ponto | Ponto | Ponto (HB) | AREMA | EN14730-1 ABNT

A B C (HB) (HB) (HB)

01 A 295 299 297 279 280+20 280+20 280+20
02 A 354 345 354 351 325+30 350+20 350+20
03 A 321 313 321 318 325430 330+20 330+20
04 A 321 313 313 316 310+30 330+20 330+20

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Tabela 11, foram medidas as durezas superficiais nos boletos dos trilhos, também
nas amostras 01A, 02A, 03A e 04A e calculadas suas médias, sendo assim os trilhos foram
aprovados no quesito dureza Brinell. Sobre a norma AREMA, Tabela 5, nos indica que a
dureza minima superficial no boleto é de 370 HB e mé&xima de 410 HB, pois esta norma
permite a presenca de martensita 0 que ndo é permitido pelas demais, fazendo com que a
amostra 2A tenha a dureza acentuada em consideracdo as demais e seja a Unica aprovada nas

trés normas.

Tabela 11 — Resultado dos Ensaios de Dureza Brinell na Regido do Boleto do Trilho.

Amostras | Dureza | Dureza | Dureza | Médias Valores Valores Valores
(HB) (HB) (HB) (HB) Norma Norma Norma
Ponto Ponto Ponto AREMA | EN14730- ABNT
A B C (HB) 1 (HB)
(HB)
02 A 372 372 392 379 370a410 | 350a360 | 320a 360
03 A 313 313 313 313 N/A 320a360 | 320 a 360
04 A 313 313 313 313 N/A 300a320 | 320a360
Fonte: Elaborada pela autora.
5.2.2 Ensaio de Dureza Vickers

Os ensaios de perfil de dureza sdo realizados na seccdo longitudinal do boleto na
regido préxima da superficie de rolamento, observada na Figura 23.

Na Figura 53a, amostra 01A, o perfil de dureza indicou uma dureza na solda inferior
ao do metal base do trilho, atingindo valores em torno de 300 HV no centro da solda e valores
minimos de 250 HV na zona afetada pelo calor (ZAC). O metal base do trilho apresentou em

torno de 380 HV. A Figura 53b representa as regides de solda para melhor entendimento.
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Figura 53 — a) Perfil de dureza na regido da solda. b) Regifes da solda — Amostra 01A.
Fonte: Elaborada pela autora.

Na amostra 02A os resultados dos perfis de dureza estdo lotados na Figura 54, o ponto

zero € a linha de solda, seguindo o exemplo e numeracao das regides de solda demarcadas na
Figura 53b.
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Figura 54 — Perfil de dureza na regido da solda — Amostra 02A.
Fonte: Elaborada pela autora.

A dureza na solda inferior ao do metal base do trilho atingiu valores em torno de 300
HV no centro da solda e valores minimos de 250 HV na zona afetada pelo calor (ZAC). O
metal base do trilho apresentou 400 HV.

Sendo assim as amostras 01A e 02A, estdo de acordo com os critérios de dureza das
trés normas avaliadas neste trabalho.

A baixa dureza que pode ser notada na regido da ZAC se d& pela proximidade com as
temperaturas de fusdo, o aumento da energia de soldagem também aumenta o tamanho de

gréo, fazendo com que a microestrutura final da regido venha a ser grosseira. Estes fatores
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dependem do teor de carbono e de elementos de liga, tamanho de grdo austenitico e da
velocidade de resfriamento na regido, estas sdo umas das principais razdes pela qual a dureza

na regido da ZAC é mais baixa que a do metal de base e do metal de solda.

5.3  ENSAIO DE FLEXAO FADIGA

A Figura 55 representa a curva da forca (kilonewtowns) e deslocamento (milimetros)
em funcdo do numero de ciclos referente ao ensaio de flexdo fadiga em quatro pontos
executado na amostra 01A.
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Figura 55 — Gréfico de forca e deslocamento em fungéo do nimero de ciclos do ensaio de fadiga da amostra
01A.
Fonte: Elaborada pela autora.

A amostra 1A, representada na Figura 56, ndo foi aprovada no teste de fadiga, pois
rompeu com 1.121.363 de ciclos. As Figuras 57 apresentam as superficies fraturadas apos o
ensaio de fadiga. As Figuras 58 e 59 destacadas pela elipse correspondem as regifes de inicio
das falhas, situada no dorso patim e junto ao colar de solda, apresenta a regido do inicio da
fratura.
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Figura 56 — Amostra 1A, fraturada prematuramente durante o ensaio de fadiga.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 57 — Imagem das superficies de fratura da amostra 01A. A elipse aponta o inicio da falha.
Fonte: Elaborada pela autora.

Ap0s o ensaio de fadiga a regido de possivel inicio foi inspecionada através da lupa de
baixo aumento e apds realizada uma andélise metalografica, que sera observada posteriormente
na secdo 5.5.2 desse trabalho. A Figura 58 apresenta estas imagens da lupa de baixo aumento.

Observa-se que esta regido de comeco se situa no limite entre o colar de solda e o trilho.
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Figura 58 — a) Imagens da lupa de baixo aumento, indicando a regido de possivel inicio; b) Direita em maior
aumento, também em lupa. Amostra 01A.
Fonte: Elaborada pela autora.

Aplicando-se as cargas de acordo com a Tabela 8, os valores sdo semelhantes para as
trés normas citadas neste trabalho. A amostra 02B, apresentou a fratura da amostra com
335.500 ciclos, valor muito abaixo do minimo exigido nas normas ABNT e Europeia. A
norma AREMA ndo avalia o quesito fadiga.

A Figura 59 apresenta a representacdo grafica da amostra 02B em funcdo da carga

aplicada (kilonewtons), deslocamento/deflexdo (milimetros) e o nimero de ciclos.
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Figura 59 — Grafico de forca e deflexdo em fungdo do nimero de ciclos do ensaio de fadiga. Amostra 02B.
Fonte: Elaborada pela autora.
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As fraturas que podem ser observadas nas Figura 60 e 61, nas regides demarcadas com
uma elipse. A fratura originou-se na regido superior do patim, sendo propagada por uma

trinca até a sua ruptura final.

Figura 60 — Superficies de fratura do proocolo 02B. A elipse aponta o inicio da falha.
Fonte: Elaborada pela autora.

Foram testadas duas amostras, a amostra 03A e 03B. A Figura 61 representa a amostra
03A, fraturada prematuramente no ensaio de fadiga
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Figura 61 — Amostra 02B da superficie de fratura em maior aumento. A elipse indica a regido
do inicio da fratura.
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 62 — Amostra fraturada prematuramente durante o ensaio de fadiga. Amostra 03A.
Fonte: Elaborada pela autora.

A amostra 03A, que rompeu com 547.062 ciclos, novamente estando abaixo do
estabelecido pelas duas normas das normas, visto que exige o valor minimo de 2.000.000 de

ciclos. Como pode ser visto na Figura 63.
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Figura 63 — Gréfico de forca e deflexdo em fungdo do nimero de ciclos do ensaio do ensaio de fadiga. Amostra 03A.
Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 64 podemos identificar que as fraturas ocorreram por propagacéo de trinca

iniciada na zona afetada pelo calor, na interface do trilho e o colar do metal de solda.

tensdes). Amostra 03A.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Observa-se também na mesma Figura 65, que o inicio da falha esta relacionado com
concentrador de tensbes (indicado pelas setas), introduzidos durante a retificagdo
(esmerilhamento) da solda na regido. As normas ndo permitem esmerilnamento para
acabamento superficial, apenas na area do boleto para retificacdo da solda, mas nunca na
regido do patim, como indicada a Figura 65, sendo este um procedimento inadequado que
causou o rompimento prematuro no ensaio de flexdo estatica.

Na Figura 65, podemos notar em uma vista mais conveniente, que sim o
esmerilhamento foi realizado de maneira indevida, pois nenhuma das normas permite que esta

forma de acabamento seja realizada.

Figura 65 — Imagem da vista onde foi feito acabamento superficial na solda (indicada pela seta), gerando regifes de
concentragdo de tensGes, ndo sendo permitida em nenhuma das normas - Amostra 03A.
Fonte: Elaborada pela autora.

Como pode ser visto na Figura 66 a amostra 03B apresentada na Figura 67 foi testada
por 362.510 ciclos, quando houve sua fratura, novamente a amostra testada ndo chegou ao

ndmero minimo de ciclos.

»

Figura 66 — Amostra fraturada prematuramente durante o ensaio de fadiga. Amostra 03B.
Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 67 — Gréfico de forca e deflexdo em fungéo do nimero de ciclos do ensaio de fadiga. Amostra 03B.
Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 68 representa a amostra 03B fraturada ap6s o ensaio de fadiga, sendo o
rompimento sendo causado por concentradores de tensdo, provenientes do acabamento

superficial, assim como na amostra 03A.

Figura 68 — Imagem das superficies de fratura do ensaio de faiga. As setas apontam o inicio da falha (regido de
concentracdo de tensfes). Amostra 03B.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Nas amostras 04A e 4B, a amostra 04A rompeu com 289.163 ciclos, ndo alcangando o
namero minimo de ciclos. A Figura 69 representa o grafico de forca (kilonewtons) pelo

numero de ciclos em funcdo da deflexdo (milimetros) do corpo de prova.
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Figura 69 — Gréfico de forga e deflexdo em funcdo do nimero de ciclos do ensaio de fadiga. Amostra 04A.
Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 70 apresenta amostra 04A, fraturada apés o ensaio de fadiga.

Figura 70 — Amostra fraturada prematuramente durante o ensaio de fadiga. Amostra 04A.
Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 71 representa a superficie de fratura, onde as setas indicam a regido inicial da
falha, novamente causado por concentradores de tensdo, provenientes do acabamento

superficial.
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Figura 71 — Imagem das superficies de fratura do ensaio de fadiga. As setas apontam o inicio da falha
(Regido de concentracdo de tensBes). Amostra 04A.
Fonte: Elaborada pela autora.

. -

A amostra 04B Figura 72 fraturou prematuramente. Na Figura 73 observamos que o
valor foi de 222.756 ciclos, também muito abaixo do valor minimo exigido pelas duas normas
estudas nesta dissertacdo, exceto a norma AREMA, pois esta ndo avalia o quesito ensaio de

fadiga.

200 mm

Figura 72 — Amostra fraturada prematuramente durante o ensaio de fadiga. Amostra 04B.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 73 — Grafico de forca e deflexdo em funcdo do nimero de ciclos do ensaio de fadiga. Amostra 04B.
Fonte: Elaborada pela autora.

A amostra 4B ndo passou pelo teste de flexdo fadiga, pois ndo alcancou o nimero de

ciclos minimo para aprovacdo. Na regido identificada pelas setas, Figura 74 a fratura se deu

por propagacdo de trinca em fadiga originada na zona afetada pelo calor, na interface entre o

trilho e o colar do metal de solda do patim.
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Figura 74 — Imagem das superficies de fratura do ensaio de fadiaa. As setas apontam o inicio da falh
(Regia a 04B.
Fonte: Elaborada pela autora.

Nas imagens da superficie de fratura das amostras 3A, 3B e 4A, ja havia sido
identificado a repeticdo do padrdo de que a fratura teria iniciado em um concentrador de
tensdo geométrico causado pela limpeza do trilho ap6s a solda. Nestes casos 0s
concentradores de tensdo tendem a ser causados por esmerilhamento na etapa de limpeza da
solda.

Ja na amostra 05A referente a Figura 75, o defeito causador da ruptura prematura foi a
ma execucdo das soldas aluminotérmica. A Figura 76 demonstra o niumero de ciclos ensaiados

na amostra 05A.

Figura 75 — Amostra fraturada prematuramente durante o ensaio de fadiga. Amostra 5A
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 76 — Gréfico de forga e deflexdo em funcéo do nimero de ciclos do ensaio de fadiga. Amostra 05A.
Fonte: Elaborada pela autora.

A amostra 05A ndo alcancou o nimero minimo de ciclos citado nas normas ABNT e
EN14730-1, tendo rompido com 243.118 ciclos. Porém para amostra 05A foram constatados
defeitos grosseiros provenientes da méa execucao da soldagem aluminotérmica que ocorre por
falta de pré-aquecimento, molde molhado ou porcdo ruim, tais defeitos sdo vazios e rechupes,

como pode ser visto na Figura 77.

-

Figura 77 — Imagem das superficies de fratura do ensaio de fadiga. O circulo aponta os defeitos encontrados, tais
como vazios e rechupes. Amostra 05A.
Fonte: Elaborada pela autora.

89



Na amostra 06A, diferente de todas as amostras, o ensaio de flex&o fadiga atingiu os
2.000.00 de ciclos, estando entdo de acordo com norma ABNT, porém a norma EN14730-1
exige 5.000.00, mas o laboratdrio ndo tem capacidade para ensaiar nesta ciclagem alta.

A Figura 78 nos confirma graficamente que o trilho 6A atingiu o valor minimo de 2

milhdes de ciclos no ensaio de flex&o fadiga.
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Figura 78 — Gréfico de forga e descolamento em fungéo do ndmero de ciclos do ensaio de fadiga Amostra 06A.
Fonte: Elaborada pela autora.

As amostras 07A e 7B também alcancaram o valor minimo de 2 milhdes de ciclos no
ensaio de flexdo fadiga. As Figuras 79 e 80 representam esta informacao.

Foram identificadas que as amostras que ndo atingiram o valor minimo exigido pelas
normas estudas romperam precocemente. Se pode levar em conta a propagacdo das trincas
situadas no dorso do patim, juntamente com o cord&o de solda. Se constatou outra razdo para
que estas trincas ocorressem prematuramente, esta seria o inicio da fratura na regido superior
do patim pela realizacéo indevida do esmerilhamento, sendo este proibido em todas as normas
citadas neste trabalho. Outra razdo falha que ocorre frequentemente neste tipo de ensaio € a
propagacao de trincas na zona afetada pelo calor. E por fim estas propagacdes de trincas
podem estar ligadas a mé execucdo da soldagem aluminotérmica, onde temos ma solidificacao
e microestrutura grosseira, sendo causada por falta de porcdo ou por problemas de pré-

aguecimento.
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Figura 79 — Grafico de forca e descolamento em funcéo do ntimero de ciclos do ensaio de fadiga. Amostra 07A.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 80 —Grafico de forca e descolamento em fungdo do nimero de ciclos do ensaio do ensaio de fadiga.
Amostra 07B
Fonte: Elaborada pela autora.

As amostras 07A e 7B atingiram os 2 milhdes de ciclos nas cargas recomendadas sem

romper, sendo as duas amostras de acordo com as normas.
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5.4  ENSAIO DE FLEXAO ESTATICA

Na amostra 2A representada na Figura 81, os valores de forca e a deformacéo (flecha)
maximas atingidas nos ensaios de flexdo estatica foram de 1469 kN e 11,54 mm
respectivamente. Estes valores se encontram abaixo do valor especificado pelas trés normas
analisadas. Pois para trilhos TR-68, que sdo os modelos das amostras 02A e 02B a carga
minima que deve ser atingida possui o valor de 1.800 kN e o valor de flecha de 18 mm, de
acordo com a norma ABNT. Na Figura 82 pode-se observar a amostra ap0s 0 ensaio estatico e
nas Figura 84 e 85 sua respectiva superficie de fratura em menor e maior aumento. Indicando

o inicio da falha na regido determinada pela elipse.
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Figura 81 — Grafico em funcdo do deslocamento — Amostra 02A.
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 82 — Imagem da amostra 02A, fraturada ap0s o ensaio de flexao estatica.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 83 — Imagens da superficie de fratura — Amostra 02A, apds o ensaio de flexao estatica.
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 84 — Imagem da superficie de fratura - Amostra 02A, apds o ensaio de flexdo estatica. A elipse
indica o local de iniciacdo da falha.
Fonte: Elaborada pela autora.

Na amostra 02B a forca e a deformacao (flecha) méxima atingidas no ensaio de flexdo
estatica foi de 1521 kN e 11,69 mm respectivamente, Figura 85. Novamente os valores
encontrados no ensaio se encontram abaixo dos especificados pelas trés normas estudadas.
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Figura 85 — Gréfico em funcéo do deslocamento — Amostra 02B.
Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 86 esta representa a amostra apds o ensaio estatico. E nas Figuras 87 e 88
observa-se a superficie de fratura sem e com aumento. Indicando o inicio da falha na regido

determinada pela elipse.

; - . o
Figura 86 — Imagem da amostra 02B, apds o ensaio de flex&o estética.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 87 — Imagens da superficie de fratura da amostra 02B, ap6s o ensaio de flexdo estatico.
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 88 — Imagem da superficie de fratura da amostra 02B, apds o ensaio de flexdo estatica. A elipse
indica o local de iniciacdo da falha.
Fonte: Elaborada pela autora.

Na amostra 03A, a carga maxima atingida foi de 767 kN e a flecha (deslocamento) no

valor de 11 mm, como indicado na Figura 89. A amostra ap0s 0 ensaio estatico se encontra na

Figura 90 e sua superficie de fratura na Figura 91.
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Figura 89 — Gréfico em funcéo do deslocamento - Amostra 03A.
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 90 — Imagem da Amostra 03A, apds o ensaio de flexdo estética.
Fonte: Elaborada pela autora.

96



Figura 91 — Imagens da superficie de fratura protocolo 03A, apds o ensaio de flexao estatica.
Fonte: Elaborada pela autora.

Esta amostra ndo foi aprovada no ensaio estatico conforme a norma ABNT, visto que
a amostra rompeu com carga inferior a 799 kN, que € a especificada para trilhos do modelo
TR- 45. Também pela norma ABNT né&o foi aprovada no valor méximo da flecha que deveria
ser de 16 mm e alcancou o valor maximo de 11 mm. Nas normas AREMA e EN14730-1, o
valor de carga também ndo seria aprovado, pois segue o mesmo valor utilizado pela horma
ABNT. No caso do valor de flecha, este ndo é abordado nas duas normas citadas, assim o
valor alcangado de 11 mm estaria aprovado na norma ABNT. O valor superior obtido superior
a 70 toneladas (686,70 kN) esta de acordo para as trés normas estudadas.

Na amostra 04A, na figura 92, observa-se que a carga maxima atingida foi de 850 kN

e a flecha méxima foi de 13,5 mm. E na Figura 93 a amostra ap0s o ensaio estatico.
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Figura 92 — Gréfico em funcéo do deslocamento —Amostra 04A.
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 93 — Imagem Amostra 04A, apds o ensaio de flexdo estatica.
Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 94, pode-se observar a superficie de fratura. Esta amostra passou pelo
ensaio de flexdo estatica, conforme as normas ABNT, AREMA e EN 14730-1, visto que a
amostra rompeu com uma carga de 850 kN, sendo superior a 799 kN especificada pelas
normas. Apesar da amostra ter atingido valor superior a 700 toneladas (686,70 kN), a flecha
maxima atingida foi de 13,5 mm, ndo alcangando a deflexdo minima de 16 mm como o
especificado na norma ABNT. Porém para as duas demais normas amostra esta aprovada nos
dois quesitos: carga e deslocamento maximo da flecha.
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Figura 94 — Imagens da superficie de fratura amostra 04A, apds o ensaio de flexdo estatica.
Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 95 apresenta a amostra 05 e sua curva de forca (KN) em fungdo do
deslocamento (mm) referente ao ensaio de flexdo estéatica. A carga méaxima atingida foi 849
kKN e a flecha maxima foi de 14 mm. Ja na Figura 96 se observa a amostra fraturada, ap6s o

ensaio estatico e sua respectiva superficie de fratura na Figura 97.
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Figura 95 — Grafico em fun¢éo do deslocamento Amostra 05A.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 96 — Imagem Amostra 05A, ap6s 0 ensaio de flexdo estatico.
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 97 — Imagens da superficie de fratura Amotra 05A, apds o ensaio de flexdo estética.
Fonte: Elaborada pela autora.

A amostra 05A também foi aprovada no teste estatico de flexdo estatico. O resultado
das duas amostras anteriores se repetiu, visto que a amostra rompeu com uma carga superior a
799 kN, tendo atingido 849 kN de carga antes de romper, porém novamente a amostra nao
estd aprovada apenas na norma ABNT , pois mesmo alcangcando o valor superior a 70
toneladas (686,70 kN), a flecha maxima ndo obteve o valor de 16 mm como ¢€ solicitado pela
norma ABNT e sim o valor de 14 mm. O mesmo ndo acontece nas normas AREMA e
EN14730-1, pois nestas normas o valor de flecha ndo é abordado, estando entdo a amostra
05A aprovada nas duas demais normas.

Na amostra 06A o ensaio de fadiga a carga maxima atingida foi de 855 kN e a flecha
maxima 15,5 mm. A Figura 98 representa 0 ensaio de flexdo estatica. Ja na Figura 99 se
observa a amostra fraturada, apds o ensaio estatico e respectivamente na Figura 100 sua
superficie de fratura.
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Figura 98 — Grafico em funcédo do deslocamento - Amostra 06A, ap6s ensaio de fadiga e estatico.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 99 — Imagem Amostra 06A, apds o ensaio de fadiga e estatico.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 100 — Imagens da superficie de fratura - Amostra 06A, apds o ensaio de fadiga e estatico.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Na amostra 6B foi utilizada para realizacdo do ensaio estatico Figura 101. Neste
ensaio a carga maxima atingida foi de 910 kN e a flecha maxima foi de 16,9 mm. O resultado
obtido alcanga aprovacdo nas trés normas estudadas neste trabalho, pois para trilhos do
modelo TR-45 a carga minima a ser atingida € de 799 kN e a flecha minima esperada ¢é de 16

mm. Nas Figuras 102 e 103 observa-se a superficie de fratura.
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Figura 101 — Grafico em funcéo do deslocamento ensaio de flexdo estatico - Amostra 06B
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 102 — Imagens da superficie de fratura apds o ensaio de flexao estatico — Amostra 06B.
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 103 — Imagem do ensaio de flex&o estatico — Amostra 06B.
Fonte: Elaborada pela autora.

Nos ensaios de flexdo estatica trés amostras estdo totalmente fora em ambos 0s requisitos
inspecionados pelo teste executado, tanto carga suportada e valor minimo de flecha. Existem trés
amostras de acordo com as normas AREMA e EN14730-1 no quesito carga suportada, porém a
norma ABNT exige um valor de flecha minimo de 16 mm e os valores encontrados para estas
amostras foram de 13,5mm, 14 mm e 15,5 mm, ndo estando de acordo com a norma ABNT-1,
relembrando que ndo existe referéncia a este item nas demais normas. Apenas uma amostra esta
totalmente de acordo pois suporta um valor bem acima da carga especificada pelas trés normas e
também atende o requisito de valor minimo de flecha exigido pela norma ABNT que seria de 16
mm e este protocolo alcanc¢a o valor de 16,9 mm.

Tais resultados como se pode observar nas imagens das fraturas se deram pela falta de
porcdo aluminotérmica ou pré-aquecimento mal realizado, acarretando problemas de
solidificacdo, formando microestrutura inadequada, rechupes e porosidades, causando as fraturas
prematuras nos ensaios.

103



Frente a todas as amostras ensaiadas a amostra 06B obteve 100% de aprovagdo no
ensaio flexdo estatica. Alcancando os valores especificados pelas normas ABNT, AREMA e
EN14730-1.

55  ANALISE METALOGRAFICA
5.5.1 Macrografia

Na amostra 01A a andlise macrografica foi efetuada na seccdo longitudinal do
segmento de trilho, e assim realizado um corte longitudinal em um plano vertical com
superficie de corte sendo posteriormente preparada mediante usinagem e lixamento para

planificacdo, seguido de ataque quimico constituido de acido cloridrico em agua, 20% de

HCL entre 60 e 70°C. Como se pode observar na Figura 104.
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Figura 104 — Imagem em camera digital, mostrando a macrografia — Amostra 01A.
Fonte: Elaborada pela autora.
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A analise macrografica apresentou uma regido fundida e ZAC simétricas ndo sendo
observados defeitos a inspec¢do visual.

No caso das amostras 02 foi usada a amostra 02A para retirada de um segmento.
Como pode ser observado na Figura 105.
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Figura 105 — Imagem em camera digital, mostrando a macrografia — Amostra 02A.
Fonte: Elaborada pela autora.

A amostra 2A também apresentou ZAC simétrica e zona fundida continua. Para a
amostra 03B ndo foram encontradas nenhuma descontinuidade macroscopica como: falta de
fusdo, macroinclusdes, conforme mostra a macrografia da Figura 106. Os valores encontrados
nas medidas de ZAC’s da solda foram de 17 a 34 mm na regido do boleto, de 25 a 34 na

regido da alma e de 18 a 25 mm na regido do patim.
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Figura 106 — Imagem em camera digital, mostrando a macrografia — Amostra 03B.
Fonte: Elaborada pela autora.

A amostra 04A também ndo apresenta descontinuidades macroscopicas de acordo com
a Figura 107.

Os valores encontrados nas medidas das ZAC’s da solda foram de 18 a 34 mm na
regido do boleto, de 24 a 30 mm na regido da alma e de 18 a 24 mm na regido do patim.
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Figura 107 — Imagem em camera digital, mostrando a macrografia — Amostra 04A.
Fonte: Elaborada pela autora.

Nas analises macrograficas da amostra 07A ndo foram observadas nenhuma
descontinuidade macroscopica, conforme mostram as imagens das Figuras 108 e 109.

Os valores encontrados nas medidas de ZAC’s da solda junto a regido central da
superficie de rolamento foram de 36,1 mm para a solda da amostra 7A e 35,6 mm para a solda

da amostra 7B de acordo com a norma EN14730-1.
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Figura 108 — Imagem em camera digital, mostrando a macrografia — Amostra 07A.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 109 — Imagem em camera digital, mostrando a macrografia — Amostra 07B.
Fonte: Elaborada pela autora.
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As Figuras 110 a 112 sdo de diversos segmentos pertencentes ao lote 08, nestes
observou-se que em todas as soldas analisadas existia presenca de rebarba na base do patim
junto ao sobremetal. O angulo formado nesta regido entre a solda e a base do patim apresenta-

se de forma aguda, podendo atuar como concentrador de tensdes quando solicitado em fadiga.

METAL DE
SOLDA

METAL DE METAL DE
BASE BASE

Figura 110 — Imagem em camera digital, mostrando a macrografia —Amostra 08A.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 111 — Imagem em camera digital, mostrando a macrografia —~Amostra 08B.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 112 — Imagem em camera digital, mostrando a macrografia — Amostra 08C.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Para fins comparativos das medigdes das regides da ZAC’s de acordo com as normas
aplicadas neste trabalho, seguem os resultados das amostras que sofreram medicOes das
regides da solda, do boleto e da regido da alma durante os ensaios de macrograficas. Os
resultados podem ser analisados na Tabela 12. Apenas a horma AREMA néo solicita este

ensaio. E as lacunas ndo preenchidas se referem a amostras em que tal medida ndo foi

solicitada.
Tabela 12 — Medic6es da zona de calor afetada.
. . Faixa Faixa Faixa de
Mzeglcc:ia Medicao R?(aig!)dga Medicdo | Medicéo Medicao
Amostra Solda Boleto g\lma ZAC/ ZAC/ ZAC/
(mm) (mm) (mm) ABNT AREMA | EN14730-
(mm) (mm) 1 (mm)
3B 17a 37 25235 18a25 25+10 N/A 20£10
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
4B 24 2 34 24 a2 30 18a24 25+10 N/A 20£10
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
A |361(mm)| - : ‘E5min11;) N/A ?E(r)ninlg
7B | 356(mm)| - : ‘E5min11;) N/A ?E(r)ninlg

Fonte: Elaborada pela autora.

Todas as amostras foram aprovadas nos ensaios de macrografia, visto que ndo
apresentaram descontinuidades em inspecdo visual e as amostras, as quais foram medidos nas
ZAC’s do boleto e patim e se encontram dentro dos intervalos citados pelas normas.

Um dos principais motivos identificados para que as fraturas ocorram prematuramente
foram os pontos concentradores de tensdo, causados por problemas na soldabilidade ou

solidificacdo da mesma.
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5.5.2 Anélise Microestrutural

Apds a obtencdo das amostras atraves do preparo por embutimento em resina,
lixamento e polimento. A microestrutura foi revelada utilizando-se ataque quimico de 2%
Acido Nitrico e 98% alcool. E apds analisadas por microscopia 6tica.

As andlises foram realizadas na regido do boleto no metal de solda, do boleto na regido
de transicdo entre o metal de solda e a ZAC, da microestrutura do patim e do metal de solda e

do patim na regido de transicdo entre o metal de solda da ZAC.

A amostra 01A esta representada nas Figuras 113 a 116.

Figura 113 — Micrografia em MO, mostrando a microestrutura na ZAC préxima a solda na regido do
boleto. A figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%. — Amostra 01A.
Fonte: Elaborada pela autora.

TN

Figura 114 — Boleto, regifo de transicao entre o metal de solda e a ZAC. A direita em maior aumento.
Ataque Nital 2%. — Amostra 01A
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 115 — Microestrutura na regido do patim, metal de solda. A direita em maior aumento. Ataque
Nital 2%. — Amostra 01A
Fonte: Elaborada pela autora.

+3 - BN LY T omeay M 4

Figura 116 — Patim, regi&o de transicdo entre o metal de solda e a ZAC. A direita, em maior aumento a
ZAC, Ataque Nital 2%. — Amostra 01A
Fonte: Elaborada pela autora.

Para a amostra 01A a analise metalografica na solda e ZAC apresentou uma
microestrutura composta por perlita, ndo sendo observada martensita ou ferrita. No metal de
solda foram encontradas inclusGes ndo metalicas, predominantemente inclusdes globulares de

Oxidos e provaveis sulfetos, como pode ser observado na Figura 117.
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Figura 117 — Micrografia em MO, em maior aumento, detalhando inclusGes observadas. Sem ataque
quimico.

Fonte: Elaborada pela autora.

Na amostra 02A as analises miscroestruturais mostram que as amostras analisadas na
regido da ZAC apresentaram miscroestrutura perlitica, tanto no boleto, quanto no patim.

Na regido do boleto e do patim foi observada a microestrutura perlitica. As
microestruturas nas ZAC’s devem ser perliticas, nao sendo permitida a presenga de
microestruturas martensiticas, apenas na norma AREMA ou bainiticas. Como podem ser

observados nas Figuras 118 a 121.

2 A £ i - \i.{?u ; . % -
il WO R o, M . ; ,
Figura 118 — Micrografias em MO mostrando a microestrutura na ZAC préxima a solda na regido do
boleto. A figura a direita mostra maior aumento. Ataque Nital 2%. — Amostra 2A
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 119 — Micrografia em MO da microestrutura observada na ZAC proxima a regido da solda do
patim. A figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%. —~Amostra 2A
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 120 — Micrografias em MO da microestrutura observada na regido da solda do boleto. Figura a

direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%. — Amostra 2A
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 121 — Micrografias em MO da microestrutura observada na regido da solda do patim. Figura a
direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%. —Amostra 2A
Fonte: Elaborada pela autora.
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Na anélise microestrutural foram observados os seguintes pontos: a microestrutura do
metal base apresentou-se totalmente perlitica, nas ZAC’s a microestrutura foi
predominantemente perlita grosseira junto a linha de solda, tanto na regido do boleto como na
regido do patim.

Na amostra 03B as andlises microestruturais, nas regides do boleto de do patim,
mostram que na zona do metal de solda e na ZAC’s foi observada novamente a microestrutura
perlitica, conforme mostram as micrografias das Figuras 122 a 126. Na microestrura do metal

de solda foram observadas algumas inclusdes (provavelmente Oxidos) e alguns

microrechupes. Assim estd amostra encontra-se de acordo com todas as normas.

Figura 122 — Micrografia em MO mostrando a microestrutura composta de perlita no metal de solda na
regido do boleto. Figura a direita com maior aumento. Ataque Nital 2%. — Amostra 03B
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 123 — Micrografias em MO da microestrutura perlitica observada na ZAC proxima ao metal de

solda na regido do boleto. A figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%. — Amostra 03B
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 124 — Micrografias em MO da microestrutura perlitica observada no metal de solda na regido do

patim. A figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%.- — Amostra 03B
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 125 — Micrografias em MO da microestrutura perlitica observada na ZAC prdxima ao metal de
solda na regido do patim. A figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%. — Amostra 03B
Fonte: Elaborada pela autora.

A microestrutura do metal de solda e das ZAC’s apresentaram-se totalmente perliticas,
tanto na regido do boleto como na do patim. Desta forma a amostra de solda analisada
apresentou-se dentro do especificado por todas as normas abordadas neste trabalho.

De acordo com a amostra 04B, as analises microestruturais nas regiées do boleto e do
patim, mostram que na zona do metal de solda e nas ZAC’s foi observada microestrutura
perlica conforme mostram as Figuras 126 a 129. Na microestrutura de solda foram observadas
algumas inclusdes (provavelmente 6xidos) e alguns microrechupes, assim como na amostra
03B.
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Figura 126 — Micrografias em MO, mostrando a microestrutura composta de perlita no metal de solda na
regido do boleto. A figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%. — Amostra 04B.
Fonte: Elaborada pela autora.

! : - A o TRERSERE e L e
Figura 127 — Micrografias em MO da microestrutura perlitica observada na ZAC préxima ao metal de
solda na regido do boleto. A figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%. Amostra 04B.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 128 — Micrografias em MO da microestrutura perlitica observada na ZAC préxima ao metal de
solda na regido do patim. A figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2% Amostra 04B.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 129 — Micrografias em MO da microestrutura perlitica observada no metal de solda na regiéo do
patim. A figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2% - Amostra 04B.
Fonte: Elaborada pela autora.

A microestrutura do metal de solda e das ZAC’s apresentam-se totalmente perlitica,
tanto na regido do boleto quanto do patim. Desta forma a amostra de solda também se
encontra dentro dos requisitos impostos pelas normas estudadas nesta dissertagéo.

Na amostra 07B as analises macroestruturais mostram que nas ZAC’s proximas as

linhas da solda foram observadas microestruturas perliticas, conforme as Figuras 130 a 133.

Figura 130 — Micrografias em MO, mostrando a microestrutura na ZAC proxima a linha de solda na regido do
boleto da solda. A figura a direita mostra em maior tamanho. Ataque Nital 2%. - Amostra 07B.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 131 — Micrografias em MO, mostrando a microestrutura na ZAC préxima a linha de solda na regido
do patim da solda. A figura a direita mostra em maior tamanho. Ataque Nital 2%. - Amostra 07B.
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 132 - Micrografias em MO da microestrutura observada na ZAC prdxima da linha de solda na
regido do boleto. A figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%. - Amostra 07B.
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 133 — Micrografias em MO da microestrutura observada na ZAC prdxima da linha de solda regido
do patim. A figura a direita mostra em maior aumento. Ataque Nital 2%. - Amostra 07B.
Fonte: Elaborada pela autora.
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A microestrutura do metal base apresentou-se totalmente perlitica. Nas ZAC’s a
microestrutura apresentou perlita refinada junto ao metal de base e perlita mais grosseira junto
a linha de solda, tanto na regido do boleto como na regido do patim. Novamente desta forma
estando de acordo com as normas especificadas neste trabalho.

Na amostra 08C a microestrutura predominante na regido do metal de solda é perlita
bruta de fusdo, enquanto que na primeira regido da ZAC, ao lado do metal de solda, observou-
se a microestrutura perlitica com presenca de ferrita nos contornos de grdo. Nao foi observada
a presenca de microestruturas como bainita e martensita, tanto no metal de solda, quanto na
ZAC. No metal de solda, em todas as amostras analisadas foram observadas descontinuidades
na forma de microrechupes, microporosidades e inclusdes de 6xidos. Podendo ser observadas
nas Figuras 134 a 140.

Figura 134 — Micrografias do metal de solda, na regifo do boleto com microestrutura perlitica bruta de
fusdo e com descontinuidades na forma de microrechupes e microporosidades. A figura a direita com
maior aumento. Ataque com Nital 2%. - Amostra 08C.
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 135 — Micrografias da ZAC ao lado do metal de solda, na regido do boleto, com a microestrutura
perlitica. A micrografia a direita em maior aumento mostra a microestrutura perlitica com ferrita nos contornos
de gréos. Ataque Nital 2%. - Amostra 08C.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 136 — Micrografias do metal de solda na regido do patim com a microestrutura perlitica bruta de
fusdo e com descontinuidades na forma de inclusdes e 6xidos. Ataque Nital 2%. - Amostra 08C.
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 137 — Micrografias do metal de solda na regido do patim com microestrutura perlitica bruta de
fusdo e com descontinuidade na forma de microrechupes e microporosidades. Ataque Nital 2%. -
Amostra 08C
Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 138 — Micrografias do metal de solda na regido do boleto com a microestrutura perlitica bruta de
fusdo e com descontinuidades na forma de microrechupes e microporosidades. Ataque Nital 2%. -
Amostra 08C.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 139 — Micrografias da ZAC ao lado do metal de solda na regido do patim com a microestrutura
perlitica. A micrografia a direita em maior aumento mostra a microestrutura perlitica com ferrita nos
contornos de grao. Ataque Nital 2%. - Amostra 08C.

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 140 — Micrografias da ZAC ao lado do metal de solda na regido do boleto com microestrutura com
ferrita nos contornos de grdo. Ataque Nital 2%. - Amostra 07B.
Fonte: Elaborada pela autora.

Nas analises da amostra 08C ndo foram observadas a presenca de microestruturas do
tipo bainita e martensita. Na regido do metal de solda foi encontrada a microestrutura perlitica
e na ZAC junto ao metal de solda na forma de perlita com alguma ferrita em contornos de
grdo, porém destaca-se a presenca de uma grande quantidade de descontinuidades na forma de
microrechupes, microporosidades e inclusfes de 6xidos no metal de solda. Estas quando em
grande quantidade podem diminuir a resisténcia mecanica do metal de solda, porém nao é o
caso da amostra 08C.

As analises micrograficas estdo todas dentro dos requisitos exigidos pelas normas
ABNT, AREMA e EN14730-1. Todas as soldas que foram analisadas tém estrutura
totalmente perlitica com total auséncia de martensita ndo revenida.
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A tabela 13 apresenta todos os resultados obtidos de acordo com os ensaios que foram

realizados para cada amostra e se foram aprovados ou ndo de acordo com as normas citadas.

Os simbolos X e v representam reprovado ou aprovado, respectivamente. A norma AREMA

ndo exige este ensaio.

Tabela 13 — Resultados Gerais.

ENSAIO |AMOSTRA| ABNT | EN14730-1 AREMA
Ins_pe(;ao 01A - 08A
Visual
01A X
Dureza 02A
Brinell 03A X
04A X
Dureza
Vickers 01A e 02A
02A X X X
02B X X X
Flexao 03A X X X
Estético 04A X
05A X
06A X
06B
01A X X Norma néo exige
02B X X Norma néo exige
03A X X Norma néo exige
Flexao 03B X X Norma néo exige
Fadiga 04A X X Norma ndo exige
04B X X Norma néo exige
05A X X Norma néo exige
06A Norma néo exige
07A Norma néo exige
07B Norma néo exige
01A Norma néo exige
02A Norma néo exige
03A Norma nao exige
04A Norma néo exige
Macrografia 04B Norma néo exige
07B Norma nao exige
08A Norma néo exige
08B Norma nao exige
08C Norma nao exige
Micrografia 01A
02A
03B
04B

124



07A

08C

Fonte: Elaborada pela autora.
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6 CONCLUSOES

Frente a analise comparativa das normas utilizadas em ensaios de trilhos modelos
“Vignole”, os ensaios de inspe¢ao visual, durezas Brinell e Vickers; flexdo fadiga; flexao
fadiga e anélises metalograficas, tais como: macrografia e micrografia, se conclui que a norma
EN14730-1 é a mais rigorosa das trés estudadas, pois a mesma se mostrou a mais completa
em termos de exigéncias de ensaios para liberacdo dos trilhos, solicitando todos os teste
analisados neste trabalho, entre outros que ndo foram abordados por ndo existirem
comparativos nas outras normas para estes ensaios, fazendo com que ela possua muito mais
recursos para avaliar, qualificar e liberar os trilhos.

A norma ABNT se mostrou intermediaria, pois exige todos 0s ensaios que as normas
concorrentes e possui também o diferencial de exigir o deslocamento do valor de flecha no
ensaio de flexdo estética, porém este ndo se faz tdo necessario no caso de ensaios primarios de
urgéncia para liberagéo dos trilhos.

A norma AREMA foi classificada como a menos rigorosa, pois ndo exige ensaio de
flexdo fadiga e também permite a presenca de martensita ndo revenida. Devido a sua baixa
quantidade de ensaios para liberagéo, conclui-se que o fabricante que utiliza a norma AREMA
se favorece, pois libera seus trilhos usando uma norma de baixo rigor e se exime de relagdes

futuras.
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