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Sumario

Camadas de deformacdo superficial sdo geradas no trilho durante o contato roda-trilho. Essas camadas sé&o
controladas pelo esmerilhamento. Entretanto, esse processo gera um desgaste artificial no ativo o que favorece
a sua retirada da via por massa inadequada do boleto ao invés de retira-lo por fratura.

A proposta do trabalho visa realizar tratamentos térmicos no trilho buscando recuperar as propriedades das
camadas superficialmente deformadas, reduzindo assim a necessidade dos ciclos de esmerilhamento.

Para atingir esse objetivo, tratamentos térmicos e andlises da microestrutura foram realizados. Inicialmente
verificou-se que os tratamentos realizados promoveram evolugdo microestrutural nas amostras quando
comparadas as sem tratamento.

Palavras chaves: Trilho ferroviario; Esmerilhamento; Camadas de deformagéo; Contato roda-trilho.

1. INTRODUCAO

A malha ferroviéria brasileira apresenta significante influéncia na economia do pais. O maior percentual de carga
transportada em nossas ferrovias est4 relacionado ao heavy haul, ou seja, transporte de carga pesada como o
minério de ferro.

Na atualidade, um dos grandes desafios do setor € a substituicdo dos dormentes de madeira de lei por outros
materiais. Entre os materiais utilizados, destaca-se o concreto. O concreto € um material com excelentes
propriedades mecanicas e uma vida Util estimada de 40 a 50 anos [1]. Entretanto, esse novo material ferroviario
apresenta propriedades diferenciadas quando comparado a madeira. Popularmente, ouvimos dizer que ele aceita
mesmos “desaforo”, ou seja, devido a sua maior rigidez, as tensdes oriundas do transporte roda-trilho serdo
menos dissipadas para o lastro. Desse modo, nosso trilho tenderd a sofre uma maior absorcdo de energia,
transformando a mesma em deformacao plastica.

Um dos principais componentes da malha ferroviario é o trilho. Ele é o responsavel por guiar o caminho das
composi¢des e realizar a transferéncia das tensdes oriundas do contato roda-trilho para a superestrutura.
Atualmente, é amplamente difundido na literatura e consolidado nas ferrovias brasileiras que a durabilidade do
trilho esta diretamente atrelada a dureza do boleto. Resumidamente, quanto mais duro, melhor. 1sso porque, com
0 aumento da dureza, o desgaste e a presenca de RFC (Rail Contact Fatigue) nos trilhos é reduzido [2, 3,4].

Os trilhos comumente oferecidos pelo mercado internacional apresentam composi¢des relativamente simples
com a presenca de C, Mn, Si e Cr. Além disso, a microestrutura utilizada é a perlita fina por apresentar
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excelentes relacdes de dureza e resisténcia a fadiga [5].

Os ciclos do transporte ferroviario formam nos trilhos camadas de deformacdo que sdo conhecidas como WEL
(White Etching Layer) e BEL (Brown Etching Layer) [5,6]. Para obtengdo do elevado grau de dureza do boleto,
ciclos de resfriamento controlado séo aplicados no material.

A WEL ¢ caracterizada pala formacdo de uma camada branca com elevada dureza e um mix de microestruturas.
Na literatura existe uma grande discusséo sobre quais fases e microconstituintes estdo presentes nessas camadas,
sendo as mais citadas: cementita, perlita altamente deformada, ferrita supersaturada em carbono nanocristalina,
austenita nanocristalina e martensita monocristalina [7,8,9,10]. Ja a BEL, é a camada secundaria da deformagcéo
e sua microestrutura é composta por martensita, austenita, ferrita supersaturada de carbono, perlita deformada e
cementita [11,12]. Essas camadas sdo extremamente deletérias para 0 comportamento mecanico dos trilhos. Pois
elas facilitam a formacédo de trincas superficiais que podem progredir e levar a falha catastréfica do material
[13,14].

Atualmente, é muito utilizado o método de esmerilhamento para remover as camadas deformadas [15,16]. O
esmerilhamento preventivo remove a camada superficial do boleto de até 0,15 mm de profundidade [17]. Essa
remocao, por mais que seja pequena, contribui para reducdo da massa Util do boleto. Isso evita que o trilho seja
trocado por fratura, mas acelera a troca por dimensdes inapropriadas.

Este trabalho tem como objetivo realizar a aplicacdo de tratamentos térmicos visando realizar a recuperacdo das
propriedades mecanicas das camadas WEL e BEL. Para atingir o objetivo proposto, serdo realizados ciclos de
tratamentos térmicos em trilhos com alto grau de deformacdo visando realizar a recuperacdo das camadas
deformas sem prejudicar as propriedades iniciais do trilho como fabricado. Desse modo, analises da
microestrutura (MEV) e da composicéo de fases das amostras (DRX) serdo realizadas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material

O material base utilizado nessa pesquisa € um trilho ferroviario tipo TR-68, conforme ilustrado na Fig. 1, que
estava aplicado na linha férrea localizada em Brumadinho/MG - Brasil.

Fig. 1. Barra de trilho utilizada na pesquisa, sendo E referente ao lado esquerdo e D, lado direto

Observando a Fig.1, verificasse que a barra de trilho foi retirada da via devido ao processo de fratura (indicado
pela seta vermelha).

O aco utilizado para fabricagdo do trilho apresenta composicdo quimica conforme ilustrado no Quadro 1.
Importante ressaltar que essa composicao foi retirada da especificagdo técnica enviada pelo fabricante.
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Quadro 1. Composicao quimica do trilho

Elemento % em peso
C 0,84-0,95
Mn 0,70-0,10
Si 0,10-0,60
P Max. 0,020
S Max. 0,020
Cr Max. 0,030

Na especificacdo técnica, também informa as propriedades mecanicas do material conforme apresentado no
Quadro 2.

Quadro 2. Propriedades mecénicas do trilho

Propriedades Valor

Limite de escoamento boleto (MPa) 870
Resisténcia a tracdo boleto (Mpa) 1320
Alongamento boleto (%) 11
Alongamento patim (%) 11
Reducdo de &rea boleto (%) 20
Reducdo de rea patim (%) 20
Dureza superficial (HB) 370 —410
Resisténcia a fratura (Mpa.ML/2) 34

Em relacdo a microestrutura o fabricante informa que o trilho é 100% perlitico.

2.2 Métodos
Para realizacdo deste trabalho, nomeou-se as amostras conforme ilustrado no Quadro 3.
Quadro 3. Nomenclatura utilizada para as amostras

Amostra Nomenclatura
Como recebida CR
Tratada termicamente a 150°C TT150
Tratada termicamente a 200°C TT200

As amostras em estudo foram extraidas do boleto do trilho de modo que todas apresentavam a regido referente a
camada superficialmente deformada pelo contato roda-trilho. Os tratamentos térmicos foram realizados nas
temperaturas de 150 e 200°C por 5 minutos no forno mufla presente no laboratério de Tratamento Térmico do
Instituto Militar de Engenharia.

Analises com auxilio microscopia eletronica de varredura (MEV) foram realizadas buscando avaliar os aspectos
microestruturais das amostras antes e apds a realizagdo dos tratamentos térmicos. As andlises de MEV foram
realizadas com auxilio de um detector de elétrons secundéarios (SE) utilizando um microscdpio do fabricante FEI
modelo Quanta FEG 250. O equipamento esta instalado no Laboratério de Microscopia Eletronica do Instituto
Militar de Engenharia. Para realizacdo das analises, as seguintes rotas de preparagdo foram seguidas:

1°- Pré preparagdo para microscopia

O boleto foi separado da alma e patim mantendo uma espessura de 430 mm e conservando o formato original do
trilho como recebido. O material como recebido apresentava-se com bastante sujeira pelo fato de estar aplicado
na via. Desse modo, as amostras foram limpas com auxilio de uma escova de cerdas macias e agua corrente. Em
seguida, foram colocadas no ultrassom por 40 min buscando remover o acimulo de sujeira que ndo havia sido
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removido pela escova.
2° - Preparacdo para MEV

A fracdo do boleto do trilho foi seccionada em formatos com medidas proximas de 15x20x10 mm. Todas as
amostras cortadas possuem regiBes referentes a parte superficial e interna do boleto buscando manter a
representatividade das analises. Essas amostras foram cortadas com auxilio do um disco abrasivo com uso de
solucdo lubrificante e refrigerante. Buscando realizar a preparacdo para observacdo da microestrutura, as
amostras passaram pelo processo de lixamento com lixas até 2500 mesh utilizando refrigeragdo com éagua
corrente buscando mitigar possiveis aquecimentos no material. Apds essa etapa, as amostras foram polidas com
auxilio de pasta de diamante na granulometria de 1 um, seguido pelo ataque quimico com o reagente Nital 2%
(solucdo composta por 2 ml de &cido nitrico (HNO3) em 98 ml de &lcool etilico) durante 25 s de aplicacgao.

Andlises de DRX qualitativas foram realizadas no laboratério de Difracdo de Raios-X do Instituto Militar de
Engenharia - IME com objetivo de avaliar as fases presentes nas amostras em todas as condi¢des estudadas. O
difratdbmetro utilizado foi 0 modelo X’PERT PRO MRD da PANalytical com tubo de raios X ceramico e anodo
de cobalto com detector PIXel de 255 canais.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Micrografias foram obtidas de todas as condi¢des estudadas com objetivo de avaliar a evolugdo microestrutural
do nosso trilho em relagdo ao aumento da temperatura.

As Fig. 2, 3 e 4 apresentam as imagens obtidas com auxilio do MEV referente a regido superficial das amostras
onde ocorreu o contato roda trilho.

Fig.2. Microestrutura da amostra CR

Fig.3. Microestrutura da amostra TT150
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Fig.4. Microestrutura da amostra TT200
A Fig.2 apresenta a micrografia da amostra de trilho CR. Observando a figura, verifica-se a presenga de uma
microestrutura sem definicdo mesmo para aumentos de 15 mil vezes. Esse fato pode ser justificado pela presenga
de microestruturas nanométricas conforme informado pela literatura [18,19,7].
Analisando a Fig.3, verifica-se ela apresenta microestrutura similar a amostra CR (Fig.2), divergindo apenas em
relacdo a tracos lamelares que se fizeram presentes na amostra. Essa similaridade pode estar atrelada a
temperatura de 150°C causar na microestrutura apenas um leve envelhecimento, provocando a precipitagdo de
carbonetos de transigdo [20,11].
Ja a Fig.4, referente a amostra TT200, verifica-se a presenca de “lamelas de perlita com baixa defini¢ao”.

Anélises de difragdo de raios X foram obtidas em todas as condi¢Ges das amostras buscando investigar a
influéncia dos tratamentos térmicos realizados em baixas temperaturas nas fases e perfis de picos presentes nos
difratogramas.

A Fig.5 consta os picos de Bragg identificados para todas as condi¢Bes analisadas, sendo elas CRT, TT150 e
TT200. Verifica-se que todas as amostras apresentam picos referentes a ferrita e Fe3C conforme informado nas
fichas cristalograficas 00-001-1262 e 00-034-0001. Esses picos corroboram com a microestrutura perlitica
informada pelo fabricante.
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Fig.5. Difratogramas das condicfes estudadas

Observando o difratograma é possivel verificar diferencas em relacdo ao perfil de pico para as condicdes
estudadas. Conforme informado por Cullity [21], quando estamos analisando materiais previamente deformados
e 0s picos se apresentam alargados, isso pode ser atrelado a presenca de deformagdo ndo uniforme na
microestrutura (ou microtensoes).

Analisando a Fig.5, verificou-se que os picos referentes a fase CCC se apresentaram mais alargados para a
amostra CR quando comparado as amostras TT150 e TT200. A amostra CR ndo foi submetida a nenhuma
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alteracdo térmica, sendo assim, ela apresenta os campos de tensdes de forma integral gerados pelo contato roda-
trilho. Ja as outras condicdes estudadas, foram submetidas ao tratamento térmico, o que pode ter auxiliado na
reducdo das micro tensdes presentes no material como recebido. Ou seja, essas temperaturas auxiliaram no alivio
de tensdes residuais do material.

Essas andlises foram realizadas de forma preliminar com objetivo de avaliar a influéncia da temperatura no
comportamento da microestrutura do trilho deformado. Entretanto, uma nova gama de temperaturas e outras
analises estdo sendo realizadas visando encontrar os melhores parametros para realizagcdo de uma recuperagao
efetiva das camadas deformadas oriundas do contato roda-trilho.

4, CONCLUSOES

- O tratamento térmico realizado a 150°C por 5 min ndo proporcionou grandes mudangas na microestrutura da
camada deformada quando comparada com a amostra CR. Entretanto, a amostra tratada a 200°C apresentou uma
microestrutura com caracteristicas lamelares;

- Todas as amostras apresentaram picos de difracéo referentes a ferrita e FesC;

- Os picos difratados da amostra sem tratamento térmico se mostraram mais alargados quando comparados as
amostras tratadas termicamente. Isso pode indicar que as temperaturas de tratamento aplicadas proporcionaram
um certo alivio das tensdes residuais.
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