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Resumo

Dentre os defeitos provenientes de fadiga de contato de rolamento (RCF) nos trilhos ferroviarios, o spalling se
apresenta como um dos mais severos devido as suas caracteristicas morfologicas. Este trabalho envolve a analise de um
amostra de solda aluminotérmica de trilho ferroviario contendo um defeito do tipo spalling, nas caracterizagdes buscou-se
fazer a correlagdo entre o defeito, a microestrutura e as propriedades mecanicas na regido do trilho. Foram realizados ensaios
de dureza e microdureza, além da caracterizagdo microestrutural ¢ fractografica via microscopia optica. Os resultados
mostraram que o spalling possui uma forte tendéncia em ocorrer na regido da Zona Termicamente Afetada (ZTA), expressa
pela variagdo microestrutural e dureza ao longo da amostra ¢ as trincas sdo influenciadas pela microestrutura deformada
da superficie do trilho.
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Characterization of rail spalling defect and correlation with
the region of the aluminothermic weld on rail

Abstract

Among the defects caused by rolling contact fatigue (RCF) on railways, the spalling is one of the most severe due
to its morphological characteristics. This work involves the characterization of a sample containing spalling in a Thermite
weld sample, making the correlation between the defect, the microstructure and mechanical properties of the rail region.
Hardness and microhardness tests were performed and microstructural characterization was evaliated using Optical
Microscopy.The results showed that spalling has a strong tendency to occur in the region of the heat affected zone (HAZ),
expressed by the microstructure and by the hardness variation throughout the sample and the cracks are influenced by the
deformed microstructure of the rail surface.
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1 Introducao

A fadiga de contato de rolamento e o desgaste sio  que tente a ser acentuado devido ao aumento das velocidades
problemas inerentes as operagdes ferroviarias [1], que estdo e dos carregamentos, que implicam nas tensdes de contato.
ligados principalmente as tensdes de contato entre aroda e o Diante disso, destaca-se a Fadiga de contato de rolamento
trilho [2-4]. Nesse sentido, ha forte influéncia desses fatores  (Rolling contact fatigue — RCF) que é um mecanismo crucial
sobre a qualidade e o custo do modal ferroviario, fato esse  de danos e rege a vida em servico e o custo de manutencdo
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de trilhos e rodas ferroviarias [5-7]. Devido ao excesso de
tensoes decorrentes do contato entre a roda e o trilho, pode
ocorrer a iniciagdo e a propagagao de trincas na superficie
dos trilhos, as quais podem originar defeitos e fraturas, dentre
esses, destaca-se o spalling no boleto [8-12].

De acordo com [13], o spalling na superficie de
contato dos trilhos ¢ um defeito tipico de RCF que interfere
na manuten¢do da via além de acentuar as interagdes
dindmicas no sistema roda-trilho. O defeito surge com
alguns milimetros de profundidade na pista de rolamento
do trilho evoluindo gradativamente a medida que a roda
ferroviaria passa sobre sua regido de localizagdo [7,12].
Esta irregularidade na via causa vibracdo anormal no
veiculo ferroviario [13].

Ressalta-se que tanto no surgimento quanto no crescimento
do defeito spalling hé influéncia do ratchetting, o qual esta
ligado com o carregamento imposto na interagéo roda-trilho,
o qual excedera o limite de deformag@o plastica acumulado
no material, que formara uma camada na subsuperficie que
fica compactada, apresenta mudangas estruturais e mecanicas,
assim percebe-se que o ratchetting possui grande influéncia
sobre a fadiga de contato de rolamento, e consequentemente,
sobre os defeitos ocasionados pela mesma [14-16].

A incidéncia de defeitos e falhas em soldas do tipo
aluminotérmica ¢ bem descrito por [17], visto que, durante o
processo de soldagem as mudancgas microestruturais devido ao
gradiente térmico influenciam diretamente nas propriedades
mecanicas da regido solda, conforme apresentado em [18,19].

Neste trabalho ¢ realizada a caracterizacao fisico-
metaltrgica de amostra de spalling na superficie de um trilho
soldado pelo processo de aluminotermia, possivelmente
relacionado com as alteracdes microestruturais nas
proximidades da solda.

2 Materiais e métodos

2.1 Selecao das amostras

A amostra de spalling selecionada para caracterizagao
é apresentada na Figura 1. E possivel observar a extensa
remogao de material da pista de rolamento do trilho. Além
disso, sdo observados outros tipos de defeitos como o flaking,
que ¢ caracterizado como a descamacao de pequenas lascas
da superficie do trilho e o defeito kead check que se trata
de multiplas trincas no canto da bitola.

O seccionamento das amostras do spalling foi realizado
da seguinte forma: primeiramente realizou-se o corte por
eletroerosdo, a fim de extrair a amostra contendo o defeito do
topo do boleto (Figura 2A), a fim de facilitar a manipulagdo
e permitindo os cortes mais preciso que foram realizados.
Em seguida obteve-se amostras menores (Figura 2B), os
cortes foram realizados por meio da cortadora metalografica
cut-off, na qual houve a extragdo de segdes longitudinais L1
e L2 do defeito, identificadas na Figura 2.
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2.2 Ensaios de dureza

Foram realizados ensaios de dureza na escala
Rockwell C naregido abaixo do spalling e posteriormente
os resultados foram convertidos para dureza na Escala
Brinell, conforme recomendado por [20]. Foi obtido um
perfil longitudinal de dureza na amostra que inicia a
medi¢do na regido central do cordao de solda e se estende
até o final da ZTA. O espagamento entre as indentagdes
foi de 5 mm.

2.3 Caracterizacio da estrutural

As segoes longitudinais denominadas L1 ¢ L2 foram
embutidas a frio com resina epoxi, lixadas com lixas de
carbeto de silicio nas granulometrias 220, 320, 400 e 600# ¢
polidas utilizando pasta de diamante na sequéncia 6,3 e 1 um.
Importante que antes do polimento as amostras sejam limpas
utilizando alcool etilico em uma cuba ultrassonica por um
tempo de, aproximadamente, 7 minutos para remogao de
resquicios de lixa presos e demais contaminantes contidos
nas trincas.

A caracterizagdo das trincas do spalling foi realizada
com as amostras polidas, sem ataque quimico, de modo a
analisar como as trincas se propagam no material. Foram
obtidas imagens utilizando microscopia 6ptica com
magnificacdo de 50x.

Spalling |

55
Head check”

Figura 1. Amostra de trilho removido da via devido a severidade de
defeitos superficiais.

Figura 2. Obteng¢do de amostras de defeitos em trilhos. (A) Topo do
boleto obtido por eletroerosdo; (B) amostra de spalling cortada com
cortadora metalografica cut-off.
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A etapa posterior correspondeu a realizacdo do
ataque quimico por imersdo, com reagente Nital 3% pelo
tempo de 5 segundos ¢ a verificagdo da microestrutura das
se¢des longitudinais via microscopia oOtica para obtengao
de imagens com aumentos de 50, 100 e 200x.

Para a mensurac¢ao da microdureza utilizou-se uma
carga de 300 g, a fim de obter os perfis dureza variando desde
a superficie até 3,0 mm de profundidade (com incrementos
de 0,25 mm). Outrossim, foram realizadas medi¢des nas
vizinhangas das trincas subsuperficiais.

Dureza Brinell [HB)
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Figura 3. Morfologia dos defeitos no trilho e perfil longitudinal de
dureza: zona de fusdo (ZF), zona termicamente afetada (ZTA) e metal
base (MB).

3 Resultados

3.1 Ensaios de dureza

O perfil longitudinal de dureza (Figura 3) exibe um
comportamento variado, uma vez que se trata da regido
proxima a solda aluminotérmica. A primeira regido (ZF)
localiza-se onde ¢ depositada a mistura aluminotérmica. Entre
50 e 80 mm ¢é observada uma redugao nos valores, atingindo
seu minimo no final da regido. A justificativa relaciona-se
com a zona termicamente afetada — ZTA, a qual exibe
menores valores de resisténcia mecanica perfil de dureza
notado nos trabalhos de Merig et al. [21] e Alves et al. [22].
Posterior a esta regido, os valores crescem novamente, até
atingir a dureza média do metal de base (trilho ndo afetado
pela soldagem).

3.2 Caracterizacao das trincas do spalling

Na Figura 4 ¢ apresentada a fractografia superficial
do spalling, identificando as se¢des longitudinais que foram
extraidas. Observa-se que essas trincas se iniciam na superficie
e propagam-se em direcdo ao interior do trilho, ndo havendo
grandes mudangas no angulo de propagagdo. As trincas do
defeito se propagam com profundidades médias entre 2,3
e 4,2 mm com angulos entre 12° e 14°.

Ademais, observa-se que durante a propagacao
das trincas, alguns trechos acima da trinca sofrem fratura
vertical (Figura 5). Dessa forma, uma porcao da superficie
do trilho é removida na forma de lascas. Essa remogao de
material, progressivamente, gera a cratera do spalling na
superficie do trilho.

As trincas verticais encontradas podem ser originadas
a partir do carregamento vertical exercido durante passagem
da roda ferroviaria que afeta o defeito. A Figura 6 apresenta
diferentes configuracdes de carregamentos sobre corpos em
rolamento, além do resultado que influencia na formagao
das trincas superficiais e subsuperficiais.

Figura 4. Segdes longitudinais L1 (amarelo) e L2 (vermelho) do spalling.
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Figura 6. Configuragdes do contato de corpos em rolamento e a influéncia na formacao de trincas de RCF: a) Carregamento vertical pusante; b)
Carregamento vertical com oscilagdo lateral; ¢) Rolamento com carregamento vertical; d) Rolamento com carregamento vertical e cisalhamento;
e) Presenca de irregularidade na superficie de contato. Fonte: Ekberg et al. [24].

Na Figura 6a o carregamento vertical, pulsante pode
originar trincas verticais e/ou subsuperficiais. Na 6b ocorre
oscilacdo lateral e vertical originando apenas trincas superficiais
verticais. Ja na Figura 6¢ ocorre a situagdo de um corpo em
rolamento ser pressionado por um carregamento vertical, o que
pode originar trincas as subsuperficiais. Se essa configuragdo
¢ acompanhada de cisalhamento e de deslizamento (devido a
frenagem ou a tragdo), pode ocorrer o surgimento de deformagao
plastica superficial como mostrado na Figura 6d. A presenca
de concentradores de tensdo na superficie do trilho pode
originar trincas superficiais conforme 6e [23].

3.3 Avaliacao microestrutural

A partir da avaliagdo microestrutural, observou-se na
superficie do trilho uma camada, na qual a microestrutura
apresenta-se deformada, isto ¢, com menores tamanhos de graos.
Nesse contexto, a regido em questdo é denominada ratchetting,
a qual ¢ resultante das tensdes impostas pelo carregamento
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proveniente das rodas ferroviarias, assim induzindo esforgos
trativos e taxas de deslizamento que causam o trabalho a frio na
superficie do trilho [24]. Na Figura 7 € feita a comparagdo da
microestrutura na superficie, a cerca de 0,2 mm de profundidade,
além de mais abaixo, ou seja, cerca de 2 mm.

Na Figura 8 ¢ mostrado como o ratcheting influencia
na propagacao das trincas do spalling, uma vez que a trinca
se propaga na interface da camada deformada e da ndo
deformada [15,16]. Acima da trinca é possivel visualizar
a dire¢do do alinhamento da microestrutura e abaixo a
microestrutura apresenta-se mais dispersa.

A partir das imagens de microscopia optica da segdo
L1, como visto na Figura 8A, foi possivel observar a variagdo
microestrutural longitudinalmente. A consideracdo a ser
feita diz respeito ao fato de que o spalling situa-se na regido
proximo a solda aluminotérmica regido de decrescimento da
regido e com tendéncia de defeitos [22]. Dessa forma, o calor
gerado durante o processo induz alteragdes microestruturais,
inclusive o processo de esferoidizag@o parcial no final da
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ZTA Inter critica que pode gerar redugdo na dureza, exposto
nos trabalhos de Akselsen et al. [25] e Liu et al. [26].

O defeito inicia e propaga-se longitudinalmente com
origem na superficie do trilho ndo afetado pelo calor da
soldagem, apresentando microestrutura perlitica até atingir
uma microestrutura mais refinada, situada na ZTA, conforme
evidenciado pelo direcionamento apresentado na Figura 9.

Conforme observado na Figura 10 percebe-se que na
superficie sdo encontrados maiores valores de microdureza
Vickers, e também, ¢ observado que na vizinhanga da trinca
ocorre uma ligeira redugo dos valores de dureza.

Os resultados de microdureza varrendo desde a
superficie mostram valores mais acentuados (com pico
de 410 HV) no inicio e reducdo dos valores atingindo a

Figura 9. Variagdo microestrutural ao longo do spalling na segdo longitudinal L1. A microestrutura mais & esquerda situa-se no final da ZTA,
sendo mais refinada que as demais.
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Figura 10. Perfil de microdureza Vickers nas vizinhangas de uma trinca de spalling.
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Figura 11. Perfil de microdureza Vickers da superficie até 3,0 mm
de profundidade.

microdureza média do trilho (350HV) a partir de 2,0 mm
(Figura 11). A superficie sofre maior quantidade de trabalho a
frio devido ao intenso contato com a roda, isto é, apresentara
maior acumulo de deformagdo plastica aliado a mudangas
microestruturais que influenciaram na propriedade mecanica
em questao [27].

4 Conclusoes

De acordo com a metodologia adotada e as discussoes
dos resultados obtidos, as seguintes conclusdes foram obtidas:

Referéncias
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iv.

As caracteristicas do defeito spalling evidenciam que
o mesmo apresenta grande severidade na ferrovia e
a sua remediagdo deve ser imediata, tendo em vista
que o seu crescimento desenfreado pode acarretar
em danos maiores no trilho e na roda ferroviaria;

O spalling apresenta trincas iniciadas na superficie
com angulos entre 12 e 14°, que se propagam até
certas profundidades, nas quais por diversos fatores
ha o surgimento de uma trinca vertical que causa a
remogao de material;

Foi observada a influéncia do ratchetting que ocorre nas
camadas superiores do trilho na propagacao das trincas
do spalling. O defeito se propaga preferencialmente na
interface entre a camada deformada e a ndo-deformada;

Alocalizacdo do defeito, particularmente na amostra
estudada, corresponde a regido da zona termicamente
afetada (ZTA) originada da soldagem aluminotérmica.
Esta regido possui cerca de 30 mm de largura e as trincas
do spalling se iniciam na regido fora da ZTA e crescem
em diregdo a mesma. Na avaliag@o microestrutural
foi observada a diferenca das microestruturas.
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