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RESUMO

O transporte ferroviario desempenha um papel importante na infraestrutura de muitos paises,
incluindo o Brasil, onde possui uma extensa malha ferroviaria. A evolucéo dos trilhos de trem ao
longo dos anos incluiu 0 uso da soldagem, que permitiu a criacdo de trilhos continuos de aco,
eliminando juntas mecéanicas. A solda aluminotérmica € amplamente utilizada na fabricacéo e
manutencdo de trilhos, permitindo a unido de trilhos de diferentes tamanhos e espessuras. No
entanto, é necessario analisar cuidadosamente o comportamento mecanico desses trilhos
soldados. Este trabalho teve como objetivo estudar o comportamento mecéanico de trilhos com
solda aluminotérmica por meio de ensaios de flexdo estatica. Os resultados mostraram que o
processo de solda aluminotérmica apresenta um comportamento mecanico satisfatorio, com
resisténcia a flexdo dentro dos limites estabelecidos pela norma. Além disso, a zona afetada
termicamente apresentou uma estrutura com maior refino em comparagdo ao metal base, mas
com valores de dureza similares. Essas informacgfes contribuem para o aprimoramento do
conhecimento sobre o comportamento mecanico de trilhos com solda aluminotérmica, auxiliando
no desenvolvimento de novas tecnologias de soldagem e na identificacdo de possiveis problemas
de desempenho dos trilhos e maior seguranca.

Palavras-chave: Trilhos. Solda aluminotérmica. Comportamento mecanico. Flexdo estatica.
Zona afetada termicamente.

ABSTRACT

Rail transportation plays an important role in the infrastructure of many countries, including
Brazil, where it has an extensive railway network. The evolution of train tracks over the years
has included the use of welding, which allowed the creation of continuous steel rails, eliminating
mechanical joints. Thermit welding is widely used in the manufacturing and maintenance of
rails, allowing the joining of rails of different sizes and thicknesses. However, it is necessary to
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carefully analyze the mechanical behavior of these welded rails. This study aimed to investigate
the mechanical behavior of rails with thermit welding through static bending tests. The results
showed that the thermit welding process exhibits satisfactory mechanical behavior, with bending
strength within the limits established by the standard. Furthermore, the heat-affected zone
exhibited a structure with finer refinement compared to the base metal, but with similar hardness
values. This information contributes to the improvement of knowledge regarding the mechanical
behavior of rails with thermit welding, aiding in the development of new welding technologies
and the identification of possible performance issues of the rails for enhanced safety. (Fonte

Keywords: Rails. Aluminothermic welding. Mechanical behavior. Static bending. Heat-affected zone.

INTRODUCAO

A ferrovia é um sistema de transporte que se baseia ha locomocao de veiculos com rodas metélicas,
como motores ou rebocados, sobre trilhos metélicos que sdo os elementos principais da
superestrutura e serve como apoio e superficie de rolamento para as rodas dos veiculos
ferroviarios. Existem diferentes tipos de trilhos, classificados de acordo com sua massa hominal
em kg/m e composicdo quimica [1][2][3][4]1[5][6][7]1[8]. O trilho tipo Vignole é o mais comum
devido a sua confiabilidade. Os trilhos podem ser laminados ou tratados termicamente, sendo 0s
tratados termicamente amplamente utilizados para transporte pesado. Eles sdo feitos de ago com
composi¢do proxima a eutetdide de carbono e podem ser submetidos a tratamentos térmicos para
produzir uma microestrutura fina de perlita. O trilho UIC é um dos padrGes mais comuns na
inddstria ferroviaria [4][5]1[6]1[71[8][10]. A soldagem de trilhos é uma técnica utilizada para unir as
extremidades dos trilhos, permitindo a cria¢do de trilhos continuos. Trilhos longos soldados (TLS)
sdo trilhos que atendem as condi¢Bes necessarias para a soldagem continua, proporcionando
beneficios técnicos e econdmicos, como a reducdo de juntas, que sdo pontos fracos na via férrea
que podem causar defeitos e acidentes. Um dos métodos utilizados para a soldagem in situ de
trilhos é a soldagem aluminotérmica. Esse processo consiste na reacdo exotérmica entre pé de
aluminio e um éxido metalico, gerando altas temperaturas e calor, trata-se de um método
amplamente aplicado em situacdes que outros tipos de soldagem nao sdo adequados ou flexiveis.
Uma das principais vantagens desse processo € a capacidade de ser autossustentavel, podendo ser
realizado com ou sem pressao [12]. A soldagem aluminotérmica envolve diversas etapas, incluindo
a definicdo da folga entre as extremidades dos trilhos, o alinhamento das extremidades, a
montagem de uma forma refrataria ao redor da folga e o pré-aquecimento das extremidades do
trilho. A reagdo é iniciada em um cadinho, onde ocorre a fusdo do p6 de aluminio com o 6xido
metélico, formando a solda liquida que preenche a folga entre as extremidades dos trilhos. Apds a
solidificacdo do acgo, os residuos da solda sdo removidos e é realizado um processo de
esmerilhamento para obter a superficie desejada. Como esse processo utiliza reagdes especificas
entre o Oxido metalico e o aluminio, cada reagdo libera uma quantidade especifica de calor,
permitindo a selecéo da reacdo adequada para soldar diferentes tipos de trilhos [12]. Na soldagem,
0 pré-aguecimento das juntas a uma temperatura proxima ou ligeiramente acima das temperaturas
comumente utilizadas na normalizacdo dos acos ajuda a uniformizar a estrutura dos trilhos,
regularizar o tamanho do gréo e obter uma constituicdo do eutetdide mais fina. Essas alteracfes
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resultam em uma estrutura quase eutetdide, que € desejavel para garantir a resisténcia e a
durabilidade dos trilhos soldados [12][13].

MATERIAIS E METODOS

Procedimento de Corte das Amostras do Metal Base e de Corte das Amostras da Regido da
Zona Afetada pelo Calor (ZAC)

Utilizando uma serra-fita, foi feito um corte transversal de 17 mm no Laboratério Maquinas
Operatrizes (LMO) do Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE). A
partir desse corte, foram feitos trés cortes adicionais para dividir o material em boleto, alma e
patim. Esses cortes foram realizados com uma serra-fita no Laboratorio de Pesquisa e Corrosao
(LPC) da Universidade Federal do Ceara (UFC). Em seguida, foram retiradas amostras do boleto,
da alma e do patim utilizando uma cortadora cutoff, também no LPC. Utilizando uma serra de fita
no LMO do IFCE um corte transversal de 27 mm. Em seguida, é realizado um corte central com a
mesma serra de fita no LMO do IFCE. Posteriormente, sdo retiradas amostras do boleto, da alma
e do patim utilizando a cortadora cutoff no LPC.

Ensaio de Dureza do Metal Base e da Zona Afetada pelo Calor (ZAC)

As amostras do metal base e da ZAC sdo lixadas até a 600 mesh na politriz no Laboratorio
de Ensaios Mecanicos (LEM) da UFC. Séo realizados dez ensaios de dureza Rockwell na escala
C em cada uma das amostras (boleto, alma e patim), totalizando trinta ensaios. Cada peca é
submetida a dez ensaios. Para obter a dureza media, séo eliminados trés resultados de acordo com
0s requisitos descritos na norma [14].

Andlise da Composicdo Quimica do Metal Base e da Zona Afetada pelo Calor (ZAC) e
simulacdo no Thermo-Calc®

As amostras sao lixadas até a malha 600 em uma politriz no LEM. A analise de composicao
quimica das amostras é realizada na maquina de microscépio de emissao dptica no LEM. Para a
simulacdo no software Thermo-calc®, sdo utilizados os dados da composicdo quimica do metal
base e da ZAC para obter os resultados dos calculos termodinamicos.

Metalografia do Metal Base e da Zona Afetada pelo Calor (ZAC)

Duas amostras séo obtidas do metal base e da ZAC utilizando uma cortadora cutoff no LEM.
As amostras sdao embutidas com a embutidora metalografica e, em seguida, as superficies das
amostras embutidas sdo lixadas progressivamente até a malha 1200, posteriormente polidas até 3
pum. Para revelar as caracteristicas microestruturais das amostras sdo submetidas a um ataque
quimico utilizando uma solucdo de Nital 2%. O tempo de imersdo das amostras no Nital varia de
acordo com o material, sendo quatro segundos para o0 metal base e trés segundos para a ZAC. As
amostras sdo levadas para um microscopio optico no LPC. As imagens obtidas s&o utilizadas para
analises quantitativas e qualitativas da microestrutura do material. O software ImageJ® € utilizado
para a analise quantitativa dos graos.
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Ensaio de flexdo estatica

O ensaio de flexdo estatica em trilhos é realizado na maquina de ensaio WPM seguindo as
normas [9][11]. A posicdo da solda é medida para a amostra com solda aluminotérmica e
posicionada no centro para a amostra sem solda. A distancia em relagdo as extremidades é de 500
mm. Os trilhos sdo posicionados de forma que a flecha superior fique no centro da solda e cada
flecha inferior fiqgue a 500 mm de distancia do centro, utilizando um martelo de borracha. A
amostra é submetida a um teste de flexdo estéatica, aplicando gradualmente uma carga no centro da
solda até que ocorra a ruptura no cordao de solda para a amostra com solda aluminotérmica e até
que ocorra uma flexdo de 20 mm para a amostra sem solda. O ensaio de flexdo estatica para

amostras UIC 60 deve atingir um valor minimo de carga de ruptura de 1200 kN, conforme a tabela
apresentada na norma [9][11].

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dureza

Os resultados das identacbes do metal base e metal da ZAC sd@o apresentados
respectivamente na Tabela 1.

Tabela 1: Resultado da dureza do metal base e do metal da ZAC.

Dureza média - Metal Base
Componente | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Dureza média

Boleto (HRC)| 39 [ 41 | 40 | 40 | 41 | 41 | 41 | 40 | 41 | 40 40,6
Alma (HRC)| 41 | 40 [ 40 | 41 | 41 | 40 | 41 | 40 | 40 | 40 404
Patim(HRC)| 43 | 43 | 42 | 44 | 44 | 44 | 43 | 43 | 43 | 42 43,3

Dureza média - Metal da ZAC
Componente | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Dureza média

Boleto(HRC)| 37 | 36 | 35 | 36 | 37 | 37 | 37 | 38 | 37 | 38 37,1
Alma(HRC)| 37 | 37 [ 38 [ 37 | 37 | 35 | 44 | 44 | 41 | 37 393
Patim(HRC)| 35 | 37 [ 37 [ 40 | 37 | 38 | 39 | 39 | 37 | 40 38,6

Composicdo Quimica

Os resultados da analise da composicdo quimica do metal base e metal da ZAC séao
apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Composicdo quimica do metal de base e do metal da ZAC.

Composigao quimica do Metal de Base

Elemento C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Nb Al Pb \% Ti Feint Fe%
Boleto 0,936 0,213 1,177 0,012 0,015 0,234 0,192 0,064 0,054 0,006 0,006 0,000 0,004 0,003 57,705 97,084
Alma 0,887 0,212 1,009 0,011 0,015 0,232 0,190 0,067 0,050 0,005 0,007 0,000 0,004 0,003 57,307 97,307

Patim 0,924 0,215 1,178 0,011 0,016 0,261 0,201 0,066 0,048 0,005 0,025 0,000 0,004 0,004 54,791 97,041
Composigao quimica do Metal da ZAC

Elemento C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Nb Al Pb \% Ti Feint Fe%
Boleto 0,946 0,213 1,172 0,012 0,014 0,233 0,192 0,064 0,052 0,005 0,006 0,000 0,004 0,003 57,701 97,084
Alma 0,870 0,211 1,161 0,011 0,013 0,232 0,190 0,063 0,050 0,004 0,005 0,000 0,003 0,003 60,927 97,184

Patim 0,941 0,211 1,167 0,010 0,015 0,232 0,189 0,061 0,048 0,004 0,005 0,000 0,003 0,003 57,237 97,113

Resultados dos calculos termodindmicos

Foram realizadas simulacgdes das fracGes de massa das fases pela temperatura com base nos
dados de composicdo quimica do metal base e do metal da ZAC (Tabela 2). A partir das
simulacdes, observou-se que durante a faixa de temperatura acima de 800°C a 1000°C, que
corresponde a temperatura minima de pré-aquecimento da solda, ocorre a completa austenitizagdo
do aco.

Metalografia

Foram realizadas analises metalogréficas das amostras do metal base e do metal da ZAC.
As micrografias das amostras estdo ilustradas nas Figuras 1-2. A microestrutura observada nas
imagens é composta por um microconstituinte perlitico, com regides mais escuras representando
a ferrita e regiGes mais claras correspondendo & cementita. Além disso, ao redor da estrutura
lamelar, € visivel uma estrutura com contraste sélido mais claro, identificada como cementita pro-
eutetdide devido a natureza hipereutetide do aco.
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Fig 1: Micrografia da amostra do metal base Fig 2: Micrografia da amostra do metal da
apos ataque quimico com Nital 2%. ZAC apos ataque quimico com Nital 2%.
Aumento de 200x. Fonte: (Autor). Aumento de 200x. Fonte: (Autor).

Resultado do ensaio de flexdo estatica

As imagens mostradas na Figura 3 e Figura 4 apresentam a vista frontal da fratura resultante
de ensaio com solda aluminotérmica, respectivamente. E possivel identificar uma fratura ductil
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que ocorre paralelamente ao cordao de solda, sem a presenca de falta de fusdo ou defeitos visiveis
durante a inspecdo visual. A Tabela 5 apresenta os resultados dos ensaios de flexdo estatica
realizados em trilhos com e sem solda, para fins de comparacdo. Apesar do efeito da soldagem na
carga total absorvida pela amostra, o trilho com solda ainda se encontra dentro dos limites
estabelecidos pela norma.

Nucleagdo
da trinca

Nucleagdo da
trinca

z Regido
Regido
intermediaria

inlermedia v
o
Regido final de |

rupts

Regido final de
ruptura

Fig 3: Vista frontal da ruptura. Fonte: Fig 4: Vista frontal da ruptura com cordéo de
(Autor). solda. Fonte: (Autor).

Tabela 3 - Resultado do ensaio de flexdo

estatica.
Amostra Comprimento (mm) | Carga de ruptura (kN) | Fabricante do Trilho
Amostra comsolda 1200 1461,2 Italiano
Semsolda 1398 17554 Italiano
CONCLUSOES

Resultados alcangados foram significativos, revelando que o trilho com solda
aluminotérmica apresenta uma reducdo na resisténcia a flexdo estatica em comparacdo com a
amostra sem solda. A tabela 3 mostra que o trilho com solda apresenta menor capacidade de
absorcdo de carga do que a amostra sem solda. No entanto, o trilho ainda atendeu aos critérios
estabelecidos pelas normas, suportando cargas superiores ao minimo exigido até a ruptura. A
caracterizacdo quimica revelou algumas diferengas na composi¢ao quimica entre as amostras do
metal base e da ZAC, porém com valores similares, assim como o0 ensaio de dureza. Portanto,
ambos os resultados se apresentaram dentro dos valores esperados na norma.

Com os valores de composi¢do quimica da alma, que € o elemento que define os limites de
resisténcia estrutural do trilho, foi possivel realizar a simulagédo das fases presentes do metal base
e metal da ZAC, ambos, com resultados similares, identificar o comportamento do metal base e
metal da ZAC com o processo de pré-aquecimento (faixa de 800 a 1000°C). A andlise
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metalografica revelou a presenca de uma microestrutura com perlita fina, comum em acgos
hipereutetoides resfriados lentamente conforme esperado com os valores do resultado da
simulacdo. A ZAC apresentou grdos menores em comparacao ao metal base, mas a diferenca de
dureza entre as duas regides ndo teve um impacto significativo no desempenho da junta soldada.
Com base nos resultados, pode-se concluir que o presente trabalho atingiu seus objetivos
especificos ao caracterizar adequadamente a regido de refino de grdo na area da solda em
comparacdo ao metal base. Para trabalhos futuros, sugere-se avancar na caracterizacdo da regido
intercritica e nas tensdes residuais. A andlise da fratura indicou diferencas entre a solda e a ZAC,
portanto, recomenda-se a realizacdo de estudos mais aprofundados sobre essas diferencas e sua
influéncia nas propriedades mecanicas e na integridade estrutural das soldas aluminotérmicas em
trilhos. Além disso, é interessante explorar métodos de mitigacdo das tensbes residuais para
melhorar o desempenho e a vida Gtil dessas soldas.
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