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RESUMO
O aparecimento de trincas em soldas de trilhos ocorre em função de diversas variáveis, entre elas, duas das mais importantes são: a dureza (ou nível de resistência do material) e as solicitações causadas pelas rodas dos equipamentos ferroviários. Os ensaios de dureza são amplamente usados para a avaliação de materiais e, por ser uma propriedade de fácil medição. O ensaio Ultrassônico foi realizado para verificar se não existem defeitos internos na região do caldeamento. Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento da dureza e a microestrutura em juntas soldadas do aço com alta resistência. Para realização do trabalho foram coletadas amostras de trilhos TR 57, usinados em condições da temperatura ambiente (±303K), tendo refrigeração à base de óleo solúvel. Os ensaios foram concentrados em três regiões do corpo de prova (Patim, Alma e Boleto), o ensaio de dureza no sentido longitudinal do (CP), para o ensaio metalográfico foram preparadas amostras da região soldada sentido longitudinal, e observada as regiões na (LC) Linha de Caldeamento, (ZAT) Zona Afetada Termicamente e (MB) Material Base. Os resultados mostram que na (LC e ZAT) regiões afetada pelo calor a dureza é nitidamente maior que no (MB).          
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INTRODUÇÃO
O sistema ferroviário brasileiro é muito importante para o país, principalmente o transporte de cargas. Um dos objetivos para melhorar o custo beneficio das ferrovias, seria a diminuição do tempo de deslocamento das composições em suas viagens, além de maior capacidade de cargas a transportar, aumentando a competitividade do sistema. Isto seria conseguido com o aumento da velocidade e da capacidade de carga dos eixos e das vias férreas.  Torna-se, dessa forma, necessário que a segurança das vias sejam preservadas, mantendo a integridade, a confiabilidade do sistema e o conforto, sobretudo, em linhas de passageiros.  Uma consequência lógica das maiores velocidades e cargas por eixo nas vias, porém, o aparecimento de defeitos e o aumento dos desgastes na via ao longo do tempo. Neste tipo de transporte, como se sabe, o veículo é guiado sobre trilhos metálicos através de rodas também metálicas. O contato roda-trilho é o maior causador dos desgastes em ambos os elementos, sendo que as tensões de contato, que ocorrem numa pequena área, são responsáveis pelo surgimento de muitos defeitos nos trilhos (1). 

     O aumento da velocidade e de cargas altera a dinâmica do contato e, com isso, os defeitos têm aumentado vertiginoso nas últimas décadas, e os desgastes evoluíram rapidamente, tornando-se uma preocupação para os engenheiros ferroviários. Com a maior incidência desses defeitos e com o rápido desgaste da via, aumentam os cuidados com a manutenção requerida pelo sistema. Assim, o desgaste dos trilhos, quando atinge determinado limite, passa a exigir a substituição dos mesmos. Devido ao alto custo do material e da manutenção envolvidos na operação, a engenharia ferroviária busca meios de atenuar estes problemas sem afetar o desenvolvimento do sistema.

      Pesquisas abrangendo o desenvolvimento de novos materiais, a alteração das características do aço, incluindo a purificação e aumento da dureza, o desenvolvimento de novos perfis de trilho e a dinâmica da interação roda-trilho, a eliminação das emendas por talas que aumentam os impactos roda-trilho vem sendo substituídos por processo de soldagem formando os trilhos longos soldados, o emprego dessas novas técnicas e alternativas são realizadas a fim de possibilitar a aplicação de perfis com contato roda-trilho otimizados.  O que estes estudos buscam é meio de aumentar a vida útil dos trilhos, adiando ao máximo sua troca e assim reduzindo os custos de manutenção, pois a vida útil dos trilhos está relacionada com seu limite de desgaste.   Segundo Brina (2), o perfil de um trilho novo apresenta uma determinada seção e, com o tráfego, vai se desgastando, ou seja, perdendo material, tendo sua seção diminuída.  Ao longo da malha ferroviária brasileira, podem-se encontrar trilhos com características distintas, de diversos fabricantes, tamanhos e composições químicas, o que faz com que cada trilho tenha um desempenho diferente. Com isso, vem a necessidade do melhor entendimento desse desempenho dos trilhos de via, para a movimentação de cargas de alto fluxo de produção está em evolução constante de forma a atender o mercado em processo de expansão. O Brasil possui inúmeras ferrovias de grande porte, usando trilhos soldados de topo por caldeamento destacando o transporte de minério de ferro. A montagem de uma via contínua é feita com segmentos de trilho que são soldados até perfazerem barras com 500 a 1000 metros de extensão denominados trilhos longos. Este trilho longo é posicionado na via. Os trilhos são os componentes ferroviários mais suscetíveis à falha devido a vários fatores, entre eles: alta pressão de contato das rodas em regime de carregamento cíclico e existência de tensões residuais, causadas pela deformação plástica superficial, pelo processo de soldagem, pela variação térmica na linha e pela tensão de projeto tensão necessária para manter os trilhos alinhados) (3).

      Em sua estrutura interna, os segmentos de trilho podem possuir diversas descontinuidades, tais como inclusões não metálicas, parâmetros metalúrgicos como tamanho de grão e tipo de microestrutura presente que aliados às condições severas de trabalho podem nuclear defeitos que levam o material ao colapso estrutural. Por outro lado, os aços com microestrutura perlítica têm sido amplamente utilizados em componentes ferroviários.  A composição química dos trilhos ferroviários varia em função do tipo de solicitação da via por serem vias com alta tonelagem bruta trafegada e alta velocidade. Portanto, as principais exigências são a resistência à fadiga, ao desgaste e a deformação plástica aliada a uma alta tenacidade à fratura, além de elevados limites de escoamento e resistência e uma boa soldabilidade. A experiência ferroviária tem demonstrado que isto pode ser obtido em aços com teor de carbono entre 0,6 e 0,82% e teores relativamente altos de manganês e silício, laminados à quente e convenientemente resfriados após a laminação (3).
MATERIAIS E MÉTODO
    
O material analisado corresponde ao trilho TR 57 de fabricação chinesa, o perfil básico utilizado em trilhos ferroviários convencionais é o tipo Vignole, que é composto por boleto, alma e patim.
O boleto como a parte do trilho destinada ao apoio e deslocamento da roda ferroviária, e alma como a parte do trilho compreendida entre o boleto e o patim. Este é definido como a base do trilho constituída pela massa mais longa do duplo T, através do qual o trilho é apoiado e fixado nos dormentes.

        Recebido o material na mesma forma que utilizado na construção de ferrovias, e escolhido um seguimento de trilho contendo uma solda por caldeamento (flash welding “FW”), procedeu a retirada do corpo de prova, conforme norma (4,5) medindo 300 milímetros de comprimento, sendo 150 milímetros para cada lado da solda. 
O ensaio de dureza foi realizado na escala Vickers, subdividindo o material base (MB) de 10 em 10 milímetros e a região da solda (ZAT e LC) de 5 em 5 milímetros no sentido longitudinal nas regiões do boleto, alma e patim. 
O ensaio de dureza Vikers é normatizado pela ASTM E92 - 82 (2003) (6) cujo escopo abrange a determinação da dureza Vickers de materiais metálicos, usando forças aplicadas de 1 kgf à 120 kgf.

A aplicação dos ensaios não-destrutivos nas indústrias metalúrgica e mecânica é estudada do ponto de vista técnico, selecionando-se o método e a técnica corretos associado ao fator econômico. Vibrações mecânicas de frequência muito superior à audível são conhecidas como vibrações ultrassônicas.


Em geral, são aplicados dois métodos de ensaios diferentes e que se complementam: o método de transparência, utilizando-se vibrações constantes ultrassônicas e o método de reflexão, utilizando-se pulsos ultrassônicos.



Deve-se considerar o efeito de propagação da onda mecânica no interior do material a ser ensaiado, em que a velocidade de propagação é uma função do meio de perturbação. A velocidade de propagação, segundo GARCIA (2010) (7) está diretamente ligada ao comprimento de onda e à frequência da onda propagada e é definida como:

V = λ . f     
V = velocidade da onda (m/s); λ = comprimento de onda (m); f = frequência da onda (Hz).

O diâmetro mínimo do defeito é dado pela equação:

d ≥ (/2

d = diâmetro mínimo do defeito


Para o aço, considera-se uma onda longitudinal (VL) de 5908 m/s e ondas transversais (VT) de 3200 m/s (8,9). 
Após o ensaio de ultrassom o trilho foi cortado longitudinalmente para ser utilizado no ensaio de dureza. Inicialmente o trilho foi retificado, lixado e atacado com reativo de iodo para identificar as diferentes regiões da junta soldada. 
RESULTADOS E DISCUSSÃO
As inspeções de ultrassom feita em 100% da junta soldada das três amostras, varreram a totalidade da seção compreendendo o boleto, a alma e o patim (Figura 01). Nenhuma descontinuidade de massa foi detectada e o material avaliado foi aprovado. Isto significa que a região caldeada não apresentou nenhuma discordância, tais como falhas ou trincas. O diâmetro mínimo que deverá ser observado com o ultrassom é de 0,4mm.
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Figura 01: Secção longitudinal da junta soldada do trilho, soldado de topo por caldeamento mostrando as regiões analisadas. Ataque com Reativo de Iodo.
Sobre a superfície plana longitudinal, em um durômetro Heckert HPO-250, foram realizadas medidas com espaçamento de 1 centímetro entre cada impressão. A referencia para a realização das medidas foi a linha de caldeamento. Foram realizadas 28 medidas de dureza nas três partes do trilho: boleto, alma e patim, observando as três regiões: Zona de Caldeamento, ZAT e Metal Base. Os resultados obtidos estão mostrados na Figura 02.
Constatou-se que os valores de dureza não variaram muito. Pelos gráficos evidenciou-se que a Linha de Caldeamento (central) foi a que apresentou a maior dureza, representada por um pico. No entorno dessa linha, apresentou-se a região afetada termicamente (ZAT), com uma certa elevação da dureza e, a seguir, a região do metal base (MB), na qual não houve influência do processo na dureza.
Tabela 01. Mostra os Resultados obtidos nos ensaios Ultrassônicos de amostra de trilhos ferroviários
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Figura 02: Comparação entre a variação da dureza Brinell ao longo da seção longitudinal do trilho no boleto, alma e patim.


Na transição da região ZAT para o MB, observou-se uma região esbranquiçada (RE) que merece destaque, onde se verificou uma queda considerável da dureza, apresentando valores abaixo da dureza original encontrada no metal base.

CONCLUSÃO
A análise da junta soldada de topo por caldeamento de um trilho ferroviário de aço carbono TR 57 permitiu obter as seguintes conclusões:


Que inspeção visual da região da junta soldada mostrou que a mesma não apresenta descontinuidades mecânicas, como desalinhamento, e nem descontinuidades metalúrgicas superficiais, como trincas.
A região central da junta soldada denominada Linha de Caldeamento, a qual estende-se pela região do boleto, alma e patim, apresentou-se uniforme e isenta de descontinuidades metalúrgicas tais como poros, inclusões, vazios e trincas transversais.
A Zona de Caldeamento, região que sofreu deformação plástica e teve uma dureza mais elevada.
As medidas de dureza no metal base no boleto podem observadas pela Figura 02, onde observa-se que a dureza na zona de caldeamento foi mais elevada no boleto, alma e patim, assumindo, respectivamente, os seguintes valores médios 342HB, 354HB e 345HB.

A análise do processo de junção de trilhos TR57 por meio de caldeamento, atestou a qualidade do método para a sua aplicabilidade em vias ferroviárias. 

Finalmente, este trabalho comprova que o processo de caldeamento em trilhos é extremamente vantajoso por permitir a junção dos mesmos com melhor acabamento e, principalmente, maior estabilidade para as vias férreas.
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EVALUATION OF THE INTEGRITY OF RAIL TRACKS BY FLASH WELDING
ABSTRACT

The appearing of crack in weld joining of rails it happens in function of several variables, among them, two of the most important are: the hardness (or level of resistance of the material) and the solicitations caused by the wheels of the rail equipments. The test of hardness are used thoroughly for the evaluation of materials and, for being a property of easy mensuration. The  Ultrasonic test was accomplished to verify internal defects they don't exist in the area of the flash welding. This work has as objective to study the behavior of the hardness and structural in flash welded of the steel with high resistance. For accomplishment of the work samples of rails were collected TR 57, works in conditions of the temperature sets (±303K), tends refrigeration to the base of soluble oil. The tests were concentrated on three areas of the test body (Skate, Soul and Ticket), the test of hardness in the longitudinal direction of the (CP), for the metalographics test they were retired samples of the longitudinal direction, observed area welded the structural composition in the (LC) Line of welding press, (ZAT) Affected Thermically Zone  and (MB) Material Base. The results show that in the (LC and ZAT) areas affected by the heat the hardness are sharply larger than in the (MB).
Key-words: Steel Rail, Flash Welding, Hardness, Macrostructure Characterization
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