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APRESENTACAO

A engenharia de materiais, vem cada vez mais ganhando espacgo nos estudos
das grandes empresas e de pesquisadores. Esse aumento no interesse se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais
que possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de
reaproveitamento dos residuos em geral.

Neste contexto o tema socioambiental pode ser inserido, visto que devido a
reducdo nas disponibilidades de matérias primas, a elevacdo de custos de descarte
dos materiais, sua reciclagem vem ganhando cada vez mais destaque a nivel
mundial. Hoje optar por produtos reciclados bem como sustentaveis se torna uma
vitrine as vendas.

Neste livro sdo apresentados trabalho teéricos e praticos, relacionados a area
de materiais e de sustentabilidade, dando um panorama dos assuntos em pesquisa
atualmente. A caracterizacdo dos materiais € de extrema importancia, visto que
afeta diretamente aos projetos e sua execucdao dentro de premissas técnicas e
econbmicas. Pode-se dizer que a area de reciclagem esta intimamente ligada ao
estudo dos materiais, para que possam ser desenvolvidas técnicas e processos para
um eficiente aproveitamento.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de poés-graduacdo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e
metodologias diversificadas, em situagoes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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Ciéncia e Engenharia de Materiais e o Desenvolvimento Socioambiental

RESUMO: As amostras avaliadas sao de
um trilho ferroviario confeccionados em aco
perlitico, sua microestrutura € predominante
constituida de lamelas alternadas de ferrita e
cementita. O estudo de caso tentou determinar
qual teria sido a causa da falha do componente.
A amostra fora cedida por uma empresa que
faz uso de trilhos em vias que operam com
carregamento elevado. Langou-se mao das
técnicas de analise da fratura, via analise visual
com auxilio de lupa e fractografia com auxilio
de microscoépio eletrbnico de varredura (MEV),
posteriormente efetuou-se a caracterizagdo
mecéanica da amostra por intermédio de
ensaios de tracao e dureza. Na analise de falha
detectou-se macroscopicamente a origem da
falha, que fora localizada na regido do patim, e a
presenca de marcas de praia e posteriormente
sargento,
nao fora possivel detectar a presenca de

marcas de microscopicamente
outras estruturas caracteristicas a nao ser
a clivagem. As caracterizagbes mecanicas
forneceram informacgdes que estdo de acordo
com a literatura. Portanto entende-se que a
provavel causa da fratura se deu por fadiga em
decorréncia do elevado carregamento que o
componente fora submetido.

PALAVRAS-CHAVE: Trilho
Sobrecarga; Analise da fratura; Fadiga.

ferroviario;
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CHEMICAL, MECHANICAL AND FRACTURE CHARACTERIZATION OF PERLITE
RAILS

ABSTRACT: The samples evaluated are of a railway rail made of pearlitic steel, its
predominant microstructure consists of alternating lamellae of ferrite and cementite.
The case study attempted to determine what would have been the cause of component
failure. The sample was supplied by a company that makes use of high-load rails.
The techniques of fracture analysis were used, through visual analysis with the aid of
a magnifying glass and fractography with the aid of a scanning electron microscope
(SEM), the mechanical characterization of the sample was carried out by means of
traction and hardness tests. In the fault analysis, the origin of the fault was detected
macroscopically, which had been located in the flange, and the presence of beachmark
and after chevron, microscopically it was not possible to detect the presence of other
characteristic structures other than the cleavage. The mechanical characterizations
provided information that is in agreement with the literature. Therefore, it is understood
that the probable cause of the fracture was due to fatigue due to the high loading that
the component had undergone.

KEYWORDS: Railway rail; Overload; Failure analysis; Fatigue.

11 INTRODUCAO

Atualmente ha uma necessidade pulsante no Brasil em desenvolver todos os
seus moldais, pois assim o pais estara melhorando sua infraestrutura de transporte,
para poder tornar sua economia mais competitiva. Nos paises desenvolvidos o modal
ferroviario é de vital importancia devido a sua eficiéncia (BARRETO, OLIVEIRA, et
al., 2018).

A eficiéncia do transporte ferroviario esta comprovada, pois este se destaca
como um dos mais econdmicos, no que tange o deslocamento de grandes volumes
de cargas se comparando com os demais modais. Sua utilizagcdo em larga escala
pode gerar uma economia que gira entorno de 40 a 50% nos custos dos fretes, se
associado ao transporte via navios, e pode acarretar em uma reducéo de 7% no
preco dos produtos repassados ao consumidor (BRIGUENTE, 2013).

Em decorréncia desse horizonte o Brasil deve promover a melhoria da tecnologia
relacionada ao sistema roda-trilho e os materiais que o constituem, assim como atuar
no sentido de garantir a seguranca das ferrovias, uma vez que ha uma tenéncia em
cada vez mais se desenvolver maiores velocidades associadas a carregamentos
elevados nessas vias (Y.D.LI, C.B.LIU, et al., 2013).

Em ferrovias destinadas ao transporte de carga de grande fluxo, como por
exemplo Estrada de Ferro Carajas (EFC), sao utilizados trens que possuem varias
composicoes, além de elevado carregamento por eixos. Nesse tipo de ferrovia a

linha férrea é assentada como uma via continua, que é obtida pela soldagem dos
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segmentos dos trilhos. Em decorréncia dos tipos de solicitagées impostos a essas
linhas férreas se faz necesséaria uma manutencédo muito bem executada, a fim de
garantir a menos probabilidade possivel de ocorréncia de acidentes, ja que falhas
que ocorrem em trilhos, podem ocasionar perdas humanas, econémicas e prejuizos
ambientais (LIMBERGER, 2000).

Aliada a questdo da fadiga tem-se que se considerar outras variaveis como
variacdes térmicas, tensdes residuais oriundas do processo de fabricacéo e impostas
pela solicitacdo de servico e também a influéncia da soldagem no desempenho via.
E importante destacar que muitas falhas e defeitos de trilhos estdo associados a
questdes relacionadas com os processos de soldagem empregados (Y.D.LI, C.B.LIU,
et al., 2013).

Assim buscou-se avaliar um trilho fraturado, com o intuito de determinar a causa
e a origem da fratura. Para essa finalidade se utilizou analise da falha, via inspecéo
visual e da fractografia obtida via MEV, assim como a analise quimica e realizacéo de
caracterizagcdes mecanicas, para tentar verificar se as amostras cedidas apresentam
alguma falha de fabricacao, ou seja, ndo atendiam as normas técnicas vigentes ou se
a falha do componente fora ocasionada em decorréncia das solicitagdes de servico.

2 | MATERIAIS E METODOS

A fim de promover um diagnostico que levasse a compreensao sobre qual seria
a motivagao da fratura da sec¢é&o do trilho que fora cedida, dividiu-se os esforcos em
duas frentes, sendo que a primeira preocupava-se compreender, COmMo Se processou
a falha do componente e a segunda frente em tentar desvendar quais foram os fatores
que levaram a regiao de solda presente no trilho a apresentar uma irregularidade na
superficie de rolamento.

O escopo deste estudo esta vinculado primeira frente destacada acima, que se
predispés a avaliar, se o trilho possui alguma irregularidade quanto a composi¢cao
quimica, efetuar uma avaliagcdo das propriedades mecanicas por meio do ensaio de
tracéo e dureza e promover um estudo detalhado da falha apresentada, assim como
tentar determinar qual fora a possivel causa do colapso do componente.

2.1. Trilho perlitico

Os trilhos ferroviarios perlitico possuem uma estrutura lamelar de camadas
alternadas de ferrita e cementita e sdo amplamente utilizados em ferrovias por
agregarem uma boa cominagdo entre resisténcia mecanica, ductibilidade e baixo
custo (MASOUMI, SINATORA e GOLDENSTEIN, 2019).

As amostras analisadas s&o oriundas de uma ferrovia que possui elevado
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carregamento e foram recebidas com as informagdes de que, o trecho do trilho
corresponde a uma sec¢ao que foi unida via técnica de soldagem por caldeamento
(flash-butt welding) e fora colocada em operacdo. E importante frisar que nao se
informou os detalhes dessa operagéo, ou seja, por quanto tempo o trecho ficou em
servico e/ou quais foram as solicitagcées sofrida. A Figura 1 a seguir apresenta as
amostras tal qual foram recebidos.

Figura 1 - Trilhos cedidos, em (a) como recebido, (b) aberto, (c) Trilho fraturado e (d) Trilho com
defeito superficial.

A fim de facilitar a identificagdo subdividiu-se a amostra em corpos de prova
denominados de T1 e T2, os quais correspondem respectivamente a se¢ao do trilho
que sofreu a fratura e a se¢cdo que apresentou o esmagamento superficial préximo
a regiao da junta soldada. Na Figura 1 tais zonas correspondem as secdes c e d,
respectivamente.

O esmagamento localizou-se na superficie de rolamento e ocorreu em uma
regiao ligeiramente antes e apds a solda. A Figura 2 apresenta o corpo de prova
T2 destacando a regidao do componente, onde fora efetuada a soldagem, pode-se
verificar que a patologia é evidente.

Figura 2 — Amostra T2 correspondente a regidao da solda do componente mecéanico

O corpo de prova T1 fora seccionado e as se¢cbes geradas foram denominadas
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de T1E, que corresponde a face da fratura do lado esquerdo, e T1D que é a face da
fratura do lado direito. O detalhamento dos cortes efetuados esta apresentado na
Figura 3.

Figura 3 - Cortes efetuados no corpo de prova T1

2.2. Analise quimica

A andlise quimica fora efetuada via um espectrémetro de emisséo 6ptica da
marca BRUKER e do modelo Q4 TASMAN. As analises foram efetuadas em duas
partes da amostra T1, mais especificamente nas se¢cées denominadas de T1D e
T1E que foram seccionadas de acordo com a Figura 3. Tal postura fora adota, pois
pretendeu-se verificar se ha variagdo na composicao quimica longitudinal do trilho.

Afim de garantir uma maior representatividade da amostra, assim como verificar
se havariagcdes quimicas ao longo das regides presentes na area da secao transversal
do perfil do trilho, as quais sao o boleto, alma e patim, adotou-se o esquema presente
na Figura 4 como modelo para efetuar a analise quimica localizada das areas que
serdo estudadas. E importante destacar que foram selecionados trés pontos em
cada regiao da secéao do trilho.

_ A
— O O @®

Figura 4 - Esquema das locais utilizados na se¢éo do trilho para efetuar a analise quimica.

2.3. Analise da fratura

Analisou-se a fratura via duas técnicas, a primeira fora a analise visual e para
essa intervencao foi utilizada a secao T1D do corpo de prova T1, que foi a secéao da

amostra que apresentou a fratura. Para realizagcdo desse procedimento utilizou-se
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o auxilio de uma lupa, a fim de se certificar das caracteristicas que usualmente as
fraturas de componentes mecanicos possuem e que sao previstas pela literatura.

A outra etapa de investigacao da topografia da fratura ocorreu utilizando-se
de microscopia eletrénica de varredura e serviu-se de um Microscépio Eletrénico
de Varredura marca TESCAN e modelo Mira 3. Nesse caso avaliou-se mais
detalhadamente a zona onde a fratura teve inicio, a fim de verificar a presenca de

inclusdes, porosidades e outras possiveis fontes de nucleacéo para a trinca.

2.4. Ensaio de dureza

Seguindo com o procedimento experimento realizou-se a 0 ensaio de dureza
brinell, a fim de aferir se a dureza apresentada nos corpos de prova extraido da
amostra T1.

Para realizar uma afericdo da dureza por regidao da secéo transversal do
perfil do trilho adotou-se uma sequéncia de endentagdes no boleto, alma e patim
que corresponde a 3 (trés) linhas continuas de endentagdes no boleto e 2 (duas)
linhas continuas de endentagdes continuas na alma e patim. A Figura 5 apresenta a
sequéncia de endentagdes realizadas na amostra.

Erea——_—
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Figura 5 - Perfil de endentacdes adotadas para realizagdo do ensaio de dureza brinell

2.5. Ensaio de tracao

Pararealizacao do ensaio de tracao utilizou-se uma maquina de ensaio universal
marca Shimadzu, Modelo Servopulser hidraulica com capacidade de 100KN ajustada
de acordo com a norma ASTM E8/E8M — 162 (ASTM — AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING MATERIALS, 2016).

Os corpos de prova foram confeccionados de acordo com o0 que prevé a norma
ASTM E8/E8M — 162 (ASTM — AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS,
2016) e foram extraidos do corpo de prova T1 seguindo o esquema detalhado na
Figura 6 em sua sec¢do a, na se¢éo b esta apresentado um corpo de prova de tragao
apos a confeccao.
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Figura 6 - Esquematico das regides de onde as amostras foram retiradas em (a); amostras para
0 ensaio de tracdo em (b).

Com intuito garantir a analise mais completa do elemento mecénico extraiu-se
corpos de prova de tracao das trés regides da secéo transversal do trilho, totalizando

4 (quatro) corpos de prova de tracdo da zona do boleto, alma e patim.

31 RESULTADOS

3.1. Analise de falha
3.1.1. Analise visual
A superficie da fratura analisada esta presente no corpo de prova TD1, na

Figura 7 a seguir, percebe-se o defeito denominado de detalhe da fratura (Detaill
fracture), o qual revela o inicio e o percurso da fratura no trilho.

Figura 7 - Defeito do tipo Detail fracture

Prosseguindo com a analise da superficie de fratura selecionada, com o auxilio
da Figura 8, é possivel efetuar algumas consideragdes mais detalhadas a respeito
das caracteristicas apresentadas pela superficie fratura analisada.
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Figura 8 - Regides de maior importancia para analise visual

AFigura 8 apresenta duas zonas que merecem atencéao, estas foram destacadas
e denominadas de area 1 e area 2. A area 1 faz parte da regido do boleto, nesse
destaque se pode observar que ha marcas de propagacéo de trinca denominadas
de chevron patterns ou marcas de sargento (CALLISTER, 2016; Y.D.LI, C.B.LIU,
et al., 2013), e esse tipo de estria estd associado a fraturas frageis, ou seja, nédo
ha deformacao plastica associada, porém nao é perceptivel um local onde tenha
ocorrido a iniciagdo da trinca.

Na area 2, nota-se a presenca dos elementos que podem determinar que a falha
teve origem na regiao da secao transversal do trilho que é denominada de patim, pois
nela percebe-se uma mancha escura que possui aspecto de clivagem e logo apés
nota-se a presenca de elementos denominados de marcas de praia (CALLISTER,
2016) e tais marcas estdo associadas a esforco de fadiga, uma vez que as estrias
exibem um padrédo periédico que esta correlacionado aos ciclos de carregamento
gue o componente mecanico pode ter sido submetido e segundo a literatura (Y.D.LI,
C.B.LIU, et al., 2013; MASOUMI, SINATORA e GOLDENSTEIN, 2019) é admissivel
que os trilhos venham a colapsar por mecanismos associados a esforgos ciclicos
caracteristicos do mecanismo de falha associado a fadiga, tal condi¢do ainda € mais
acentuada em trilhos perliticos, ja que as trincas associadas a fadiga se iniciam na
ferrita proeutetoide originada nos contornos de grao da austenita.

Ainda com relagdo a regido de origem da falha se pode inferir que a fratura
apresenta um aspecto viavel para situagdes associadas a fadiga, uma vez que
apresenta uma regido, onde ha a presenca das marcas de praia, seguida por uma
area com forte presenca de marcas de sargento. Tal fato esta associado a questédo
de que na regidao que ha a falha repentina, as estrias caracteristicas das marcas
de praia ndo irdo ocorrer e dardo lugar a um local onde ocorrerd uma falha duactil
associada a deformacao plastica evidente e na auséncia falha fragil (CALLISTER,
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2016).
Como é perceptivel na Figura 8 mais especificamente na secdo destacada
como area 2 a regiao de falha repentina assumiu uma caracteristica de fratura fragil,

tal fato pode ser refor¢cado pela presenca das marcas de sargento.

3.1.2 Analise fratografica

Com o intuito de promover um estudo mais profundo sobre a regido que foi
determinada como origem da falha, utilizou-se a técnica de microscopia eletrénica
de varredura, a Figura 9 a seguir, apresenta a analise da fratura via MEV.

Figura 9 - Regibes da fratura analisadas no MEV

Ao se analisar as micrografias da regido do patim, a qual se atribuiu o inicio
da propagacéao da trinca, atentou-se para uma pequena marca na borda, porém nao
fora possivel identificar, nesse grau de aumento e resolugdo, qualquer anomalia
evidente, os pontos brilhosos evidentes na imagem s&o decorrentes da manipulacéao
da peca e néo possiveis incrustagdes na matriz.

Portanto a motivacéo da falha foi associada ao declive verificados nas imagens
e tal elemento pode ter sido ocasionado durante a implantacao, transporte ou até
mesmo no processo de fabricag&o.

3.2 Analise quimica

Para arealizacdo da analise quimica efetuou-se o procedimento no trilho T1, mais
especificamente nos corpos de prova T1D e T1E, detalhamento presente na Figura
3, com a intengao de verificar se os trilhos que haviam sido unidos apresentavam a

mesma composicao quimica. A tabela 1 apresenta o resultado da analise.
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Composicio Quimica [%] das amostras de trilhos

C Mmn Cr v P 8 Ni Ti Co Si

T1D 0751 02819 0354 0081 00052 =0.150 0.028 00034 0.020 0365

TIE 0770 0850 0415 0087 <00050 <0150 0032 00052 0023 0378

Tabela 1 — Analise quimica das amostras T1D e T1E

A tabela 1 presentou que ambas as amostras possuem virtualmente a mesma
composicdo quimica, tal fato facilitou a restante dos trabalhos, pois dispensou
maiores preocupacdes com identificacdo das amostras, uma vez que se comprovou
que é mesmo tipo de material.

Efetuou-se um comparativo da composicdo quimica das duas amostras
analisadas com a literatura (AREMA, 2016), e com relacédo a norma técnica ASTM A1
(ASTM — AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS, 2018) e em ambos os
casos a composicao quimica esta coerente com o previsto, ou seja, o trilho analisado
atende o padrao previsto para utilizacdo em operacéo.

3.3 Ensaio de tracao

O ensaio de tracdo dos corpos de prova retirados da amostra T1 podem ser
observados na Figura 10 a seguir:

Cirifico por Regifio - Alms Girdtfico por Regifio = Bolesn

Girkflen poe Megiln - Patim
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Figura 10 — Curvas tensao real x deformacao real para as regides da Alma, Boleto e Patim

Os resultados obtidos nos graficos tesdo-deformacédo demonstram que
o material possui uma homogeneidade, ja que as curvas se presentaram bem
proximas. E todos os ensaios executados apresentaram resultado de resisténcia
a tracao superior ao previsto pela norma ASTM A1 (ASTM — AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING MATERIALS, 2018).

Na tentativa de efetuar um comparativo entre as regides presentes na secao
transversal de do trilho, notou-se que em todas as situagcdes, ou seja, em todos 0s
corpos de prova analisados o comportamento era idéntico ao apresentado na Figura
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11, que trata da curva tenséo real x deformacéao real do corpo de prova CP1. Nessa
Figura é possivel observar que as regides da secao transversal do trilho (boleto,
alma e patim) apresentam comportamento mecéanico distinto, na zona caracterizada
como elastica e também na zona plastica.

Gréfico - CP_01
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Figura 11 - Curvas tenséo-deformacgéo das regides do boleto, alma e patim.

Os resultados obtidos na Figura 11, demostram que as diferentes partes do
trilho possuem certa variagcdo no LRT, principalmente entre o boleto e a alma. E
importante frisar que, o trilho apos ser fabricado possui tensdes residuais, ou seja,
em decorréncia do processo de fabricagcdo cada regidao do trilho esta submetida
a tensdes residuais, que sao do tipo trativa para as regides do boleto e do patim
e do tipo compressiva para a regidao da alma. Em decorréncia das solicitacdes de
servi¢o, observa-se que a regido do boleto passa a apresentar tensdes residuais de
compressao (BRIGUENTE, 2013).

O boleto obteve um elevado LRT se comparado as demais regides do trilho,
tal fato pode estar associado a maior dureza dessa regido, assim como ao tempo
de servico, pois sabe-se que essa zona passa por encruamento, associada a
esses fatores os maiores valores de LRT podem ser atribuidos ao fato do boleto,
em decorréncia da solicitacdo de servico, apresentar tensdes residuais do tipo
compressiva e durante o ensaio de tracéo, tais tensbes podem ter contribuido para
um aumento do desempenho do material quando analisado sob tracéo.

Aregido do patim obteve um desempenho intermediario em relagdo aos demais,
outra vez o encruamento pode ter influenciado nos resultados, pois enquanto a
superficie do trilho recebe cargas de compressao o patim recebe tensdes trativas
que sao somadas a tensdes do tipo mesmo tipo oriundas do processo de fabricacéao,
tal fato pode contribuir para uma reducéo das propriedades mecanicas em um ensaio
de tracéao.
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A alma atingiu o menor LRT que pode ser explicado pela “linha neutra” que é

um ponto que nao recebe esfor¢os de tracdo nem compresséao da flexdo que o trilho

recebe pela passagem das rodas das locomotivas (BRIGUENTE, 2013). A Tabela

2 mostra os resultados médios do limite de resisténcia a tracdo (LRT) de todos os

ensaios de tracéo efetuados.

CORPOS DE
PROVA BOLETO ALMA PATIM
Tenséo (MPa) Tenséo (MPa) Tenséo (MPa)

1 1331,28 1102,78 1256,35

2 1364,70 1106,28 1242,90

3 1338,78 1139,44 1215,22

4 1368,22 1157,96 1230,22
MEDIA GERAL 1351,74 1122,86 1236,56

Tabela 2 - Resultados de tensdo maxima dos ensaios de tragéo.

3.4 Ensaio de dureza

O ensaio de dureza gerou o resultado conforme a apresentado na Figura 12,

nela estdo representados os valores médios para cada regiao do perfil do trilho,

nota-se que a regiao do boleto apresentou um resultado de dureza superior ao das

demais. Por sua vez as regides da alma e patim apresentam resultado de dureza

proximos.

| Perfil Transversal de Dureza Brinell ‘
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Figura 12 - Resultados obtidos de cada parte do trilho

O comportamento das regides da secéo transversal, quanto a propriedade de

dureza Brinell aparentou o esperado, ja que devido a solicitagdo de servico, ou seja,

a questédo do encruamento imposto pela passagem das trem favoreceu o aumento
da dureza da regiéo do boleto (BRIGUENTE, 2013).

Aliteratura (AREMA, 2016) e a norma ASTM A1 (ASTM — AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING MATERIALS, 2018) determinam que os valores de dureza brinell ndo

podem ser inferiores a 240 HB, fato que ndo ocorreu em nenhum dos valores médios

determinados por regido para as amostras analisadas.
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41 CONCLUSAO

Ao que se propds 0 escopo dessa investigacdo, ou seja, a avaliagéo do trilho
que sofreu a fratura, se pode observar que com relagao a analise quimica constatou-
se que as secles estudas apresentam virtualmente a mesma composicao quimica,
assim como atendem as especificacdes demandas na literatura e norma técnica.

Com relacéo aos ensaios de dureza e tracéo nota-se que nao houve nenhum
resultado que se apresentasse incoerente, ou seja, as analises atestam que trilho
analisado apresenta boa integridade com relagao as propriedades mecanicas, assim
como boa concordancia com a literatura e normas técnicas.

A andlise da falha, via analise visual e fractografia, aponta para uma falha
ocasionada por fadiga, pois fora possivel identificar a origem da falha e na regiao
proxima a este local hd a presenca de estruturas caracteristicas desse tipo de
mecanismo de fratura. A falha por fadiga segundo a literatura (Y.D.LI, C.B.LIU, et al.,
2013; MASOUMI, SINATORA e GOLDENSTEIN, 2019) é recorrente em trilhos que
operam em ferrovias que trabalham em regime de carregamento elevado, portanto
pode-se atribuir a hipétese de que a amostra em questao falhou por fadiga devido as
condicdes de operacao e descartar que o colapso posso ter sido atribuido a fatores
relacionados a fabricacdo do componente.
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