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Resumo: Definido como suporte e guia de equipamentos industriais, 0 componente trilho é elemento de grande
importancia na continuidade do funcionamento de um sistema de producdo de uma planta industrial. Elevados valores
de carregamentos ciclicos associados a tensdes residuais remanescentes do processo de fabricacdo tornam o referido
componente suscetivel a falhas de diversas naturezas, exigindo continuamente a substituicdo de parte ou da totalidade
do mesmo. Nesse contexto, no presente trabalho a distribuicdo das tensdes residuais remanescentes do processo de
fabricacéo foi investigada experimentalmente na superficie de trilhos utilizados como via de transporte de aco liquido
em siderurgia. Foram avaliados trilhos com duas composi¢des quimicas. As tensdes residuais aliviadas foram
detectadas pelo método do furo cego. Os resultados obtidos por essa técnica consideraram as possiveis variagdes
microestruturais do material. Os valores medidos ultrapassaram os limites previstos por norma, sendo caracterizados
por tens6es predominantemente compressivas.
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1. INTRODUCAO

Tensdes residuais sdo aquelas existentes em um corpo sem que estejam agindo sobre ele quaisquer forcas externas
(AMOROS, 2008). Essas tensdes surgem em um componente, por exemplo, quando a deformacédo pléstica através da
secdo transversal total da parte deformada néo é uniforme (DIETER, 1981).

De acordo com Lasmis (2002), qualquer processo de fabricacdo que altere a forma de um sélido ou que envolva
gradientes severos de temperatura leva a geracéo de tensdes residuais que influenciam no comportamento do material a
fadiga, na resisténcia a fratura e, até mesmo, na resisténcia a corrosdo, dentre outros fatores. Dessa forma, o estado de
tensOes residuais em um componente pode ser um dos mais importantes parametros influenciando no comportamento
do material em relagdo a tensdo de escoamento (LOHE; LANG; VOHINGER, 2002).

Trilhos, que séo constituidos pelas partes apresentadas na Fig. (1), sdo produzidos por laminacdo a quente e sdo
resfriados ao ar até & temperatura ambiente. Como em todo processo de laminagdo, durante a geracdo do perfil do
produto final, o material é submetido a tensbes compressivas elevadas, resultantes da acdo de prensagem e das tensdes
cisalhantes superficiais, geradas pelo atrito entre os rolos e 0 material (AMOROS, 2008).

BOLETO

ALMA

PATIM

Figura 1. Partes constituintes de um trilho tipo A100 conforme norma DIN 536/1991.

As regides do trilho que estdo sob a agdo de tensdes residuais sdo as mais propensas a formacéo e crescimento de
trincas (LO; MUMMERY; BUTTLE, 2010). Nesse contexto, as tensdes residuais podem aparecer em cada uma das trés
etapas do processo de fabricacdo de trilhos: laminacdo a quente, resfriamento e desempeno (RINGSBERG;
LINDBACK, 2003). Apés ser laminado, o trilho passa por um processo de resfriamento em leitos até adquirir uma
temperatura proxima ao ambiente tendo sua forma longitudinal alterada devido as diferentes velocidades de
arrefecimento das suas diferentes partes. Dessa forma, o trilho é levado a fase de desempeno por uma série de rolos
sendo submetido a ciclos de flexdo a fim de remover deslocamentos e curvaturas. A Ultima etapa da fabricagdo de um
trilno é o desempeno por uma série de rolos. Ja desempenado, o trilho ndo deve exceder um determinado valor de
tensdes residuais, uma vez que as tensdes residuais de tracdo proximas ao boleto podem levar a nucleagdo e propagacédo
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de trincas. Considerando o fato de que a etapa de desempeno é a Ultima fase do processo de fabricacdo, a mesma tera
uma grande influéncia sobre as propriedades finais do trilho (SCHLEINZER; FISCHER, 2000), sendo que apds o
desempeno prevalecem as tensdes residuais trativas no boleto e no patim e compressivas na alma (SCHLEINZER,;
FISCHER, 2001). Considerando as caracteristicas do material, Pyzalla et al. (2001) verificaram uma tendéncia de
elevacao do nivel de tensdes residuais em materiais de maior dureza.

Por ser um método utilizado had muitos anos e os resultados serem considerados de relativa facilidade de
interpretacdo e por possuir procedimento definido (norma ASTM E837-13a), dentre as técnicas experimentais para
medicdo de tensdes residuais, a técnica de ensaio do furo cego, conduzida por meio de extensometria, é aquela mais
largamente utilizada (FILHO, 2004). Outro aspecto a ser considerado é que os danos causados ao corpo de prova (um
pequeno furo) sdo muitas vezes toleraveis ou reparaveis, sendo a técnica aplicada, em geral, a todos os grupos de
materiais usinaveis, isotropicos e elasticos e de pardmetros conhecidos. Kandil et al. (2001) apresentaram uma
classificacdo que sugeria a popularidade de cada técnica de medicdo de tensdes residuais, sendo que a técnica do furo
cego incremental foi apontada com 30 % de aplicacdo, seguida de difracdo de raio-x (26%), difracdo de néutron (19%),
remocdo de camada (16%) e outras técnicas, incluindo magnética, ultrassénica e Raman (9%).

O principio da medicdo de tensdes residuais pelo método do furo cego (hole-drilling technique) envolve a
introducdo de um pequeno furo de aproximadamente 1,8 mm de didmetro e 2,0 mm de profundidade no local onde as
tensbes residuais serdo medidas. Devido a perfuracdo, as tensdes residuais retidas sdo aliviadas e as tensfes
correspondentes na superficie sdo medidas por meio de strain gage do tipo roseta colados na superficie ao redor do
furo. A partir das deformagfes medidas em torno do furo, as tensdes residuais sdo calculadas usando constantes de
calibracdo adequadas para o tipo particular de strain gage utilizados.

A deformacéo total medida é a soma das deformacdes causadas pela relaxagdo das tensGes existentes em cada
incremento (CARDOSO, 2012). E um método mais complexo por trabalhar com matrizes. A Fig. (2) representa um
perfil tipico de tensdes residuais aliviadas pelo método do furo cego incremental (MARTINS et al., 2004).
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Figura 2. Perfil tipico de tensdes residuais aliviadas obtido pelo método do furo cego incremental (MARTINS et
al., 2004).

Este trabalho tem por objetivo avaliar os niveis de tensdes residuais resultantes do processo de fabricagdo de trilhos
tipo A100 da norma DIN 536/1991 empregados como via de movimentagdo de carro de transferéncia de ago liquido
(CTAL) em ambiente sidertrgico. Para tal, foi utilizada a técnica do furo cego incremental, que é regida pela norma
ASTM EB837-13a para pecas grossas (0 caso do trilho investigado). Nesse caso, segundo critérios da norma ASTM
E837—13a, admitem-se como resultados satisfatérios tensdes residuais limitadas a 80% do valor da tensdo de
escoamento do material. Nesse contexto, foram utilizados trilhos fabricados em faixas de composigdo quimica distintas
previstas pela norma DIN 536/1991. Assim, foram consideradas as variagdes microestruturais e, por conseguinte, as
propriedades mecénicas de cada amostra investigada.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Descricdo Geral

Neste trabalho foi realizada a analise de tensfes residuais, caracterizagcbes microestrutural e de propriedades
mecanicas de amostras novas de trilhos tipo A100 da norma DIN 536/1991 ja apresentado na Fig. (1).

A anélise foi iniciada pela determinagdo da composi¢do quimica de cada material de duas amostras de comprimento
1000 mm cada uma. Por meio da referida analise, foi confirmada a disponibilizacdo de duas amostras de composicdes
quimicas distintas. No sequenciamento dos trabalhos, foi considerada a preservacdo do comprimento do material até o
momento no qual se fez necessario o corte em secdes para medicdo de dureza e posterior corte para a realizacdo da
analise da microestrutura. Na Figura (3) sdo representados, de forma esquemaética, os cortes das amostras para a
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realizacdo dos experimentos, cuja sequéncia foi: ensaios para a andlise das tensdes residuais, dureza Rockwell,
caracterizacdo da microestrutura por microscopia Optica e dureza Vickers (microdureza).

Ensaios de tensdes reisudais

Furo do ensaio

de tensdes residuais .
Cortes para embutimento

Corte para medi¢do de (micrografia e microdureza)
dureza (esp. 20 mm)

E e
DT
Figura 3. Sequenciamento de ensaios e corte das amostras.

2.2. Determinacao da Composi¢do Quimica

As composi¢des quimicas dos trilhos foram determinadas por meio de um espectrOmetro de emissdo Optica
Shimadzu modelo Foundry Master Xpert.

2.3. Ensaio de Tensbes Residuais

A andlise das tensdes residuais nos trilhos foi conduzida por meio do método do furo cego. Foram realizadas trés
furagbes em cada trilho, sendo uma central e a outras duas a 150 mm da borda das amostras

A preparacéo da superficie e a colagem das rosetas seguiram os procedimentos recomendados pelo fabricante. Para
as medicBes das deformagdes foram coladas rosetas modelo KFG-1,5-120-28-11 da marca KYOWA strain gages.
Como orientacdo da roseta, adotou-se o eixo longitudinal do trilho como eixo “x”, como apresentado na Fig. (4).
Seguiu-se, assim, a numeracéo de cada strain gage (SG) da roseta em concordancia com a Norma ASTM E837—13a.

Figura 4. Roseta colada com orientagdes dos SG’s, eixos e tensdes principais (montagem tipica).

O equipamento utilizado para a furacdo, apresentado na Fig. (5), é dotado de parafusos que possibilitam o
nivelamento do equipamento, parafusos para ajuste paralelo a superficie e um anel para impedir 0 movimento apds a
centralizacdo do equipamento em relagdo ao centro da roseta. Para a verificacdo da correta centralizagdo, o equipamento
¢ dotado de uma lente de aumento micrométrica. O equipamento possui, também, anel antirotacdo e molas do tipo
lamina. Para o sistema de furacdo foi utilizado o equipamento da marca Vishay, modelo RS-200. Para a aquisicdo de
dados (leitura de cada valor de resisténcia do SG em cada furagdo incrementada) foi utilizado um multimetro digital
Agilent modelo 3440A. Utilizou-se na perfuragdo brocas odontologicas Carbide FG 37, KG SORENSEN, de 1/16” de
diametro, acionadas pneumaticamente com a presséo variando de 6,5 kgf/cm? a 7,0 kgf/cm?.

Em cada ponto de colagem da roseta foram realizados vinte furos incrementados a cada 0,05 mm (conforme a
Norma ASTM E837—-13a) apos estabelecer a altura “zero” que corresponde a superficie do boleto. A partir da altura
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“zero” e a cada incremento de furo, mede-se o valor de resisténcia (em ohm) apresentado em cada um dos trés canais do
multimetro. Foram, assim, obtidas as resisténcias R1, R2, e R3, que sdo dados de entrada para determinacdo das
deformacg0es nas diregdes 1, 2 e 3 e, posteriormente, das tensdes residuais em cada um dos trés furos das trés amostras
consideradas. Para a realizacdo dos calculos e geragdo dos graficos das tensdes residuais aliviadas foi utilizada uma
planilha com as equagdes definidas na Norma ASTM E837—13a.

&

(@) (b)

Figura. 5 — Ensaio de tens@es residuais: (a) componentes do equipamento, (b) montagem tipica para o ensaio.

Considerando que pela referida norma é cabivel o calculo de tensbes uniformes e ndo uniformes para amostras
espessas, optou-se em determinar tensées residuais ndo uniformes para este trabalho por ndo haver informacées prévias
disponiveis embasadas na geometria ou no processo de fabricacdo que garanta a uniformidade (conforme orientagdes
descritas nos itens 9.1.1 e 9.1.2 da Norma ASTM E837—13a) e as caracteristicas de fabrica¢&o do trilho.

Para pecas de espessura elevada (caso do trilho investigado), segundo a norma ASTM E837—13a, admite-se como
resultados satisfatorios tensdes residuais limitadas a 80% do valor da tenséo de escoamento do material. Para o presente
trabalho os valores de referéncia sdo apresentados na Tabela 1. Nesse caso, o valor de referéncia foi determinado a
partir de 80% do valor do limite de escoamento minimo (declarado pelo fornecedor) para cada faixa de teor de carbono,
segundo o documento de referéncia (ArcelorMittal Commercial RPS - Document ref. CRTS01.1).

Por fim, ressalta-se que, de acordo com a norma ASTM E837-13a, a técnica do furo cego possui resultados
confidveis somente préximos a superficie.

Tabela 1. Tensdes residuais limites para as amostras do trabalho em funcdo do % de C, conforme
ArcelorMittal Commercial RPS - Document ref. CRTS01.1.

Limite de Limite de Va!or_
. referéncia
Especificagao %C resisténcia escoamento para peca
(MPa) (MPa)
(min.) (min.) grossa
' ' (MPa)
0.40a 690 355 284
0,60
A100 0603
0.80 880 440 352

2.4. Caracterizacdo Mecanica e Microestrural das Amostras

Ensaios de dureza Rockwell B foram realizados na secdo transversal de amostras retiradas dos trilhos ao longo de
todo o boleto e parte da alma e do patim, possibilitando verificar a homogeneidade ou ndo da propriedade mecénica em
virtude do processo de fabricacdo do componente. No caso do boleto, os ensaios foram espacados de 5 mm nas direcdes
horizontal e vertical e para a alma e o patim, a distancia foi de 10 mm. Sec¢Bes de 20 mm de espessura foram cortadas,
de forma simétrica, a partir do centro do furo oriundo do ensaio de tensdes residuais conforme descrito na Fig. (3). Os
ensaios foram realizados em um durdmetro Rockwell IGV modelo RM401A utilizando a escala B.

Ensaios de microdureza foram realizados em areas menores (definidas de Al até A3) proximos a superficie superior
dos trilhos em diferentes regides em conformidade com as regides nas quais foram conduzidas, também, as analises de



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacao

Joinville, Santa Catarina, Brasil
O E Copyright © 2017 ABCM

microestrutura. Assim, 0 emprego dessa técnica, em complementacdo aos ensaios de (macro) dureza, permitiu verificar
alteracGes em porcdes menores dos componentes. Para a distribuicdo dos pontos, distou-se 0,05 mm da superficie
superior do boleto totalizando 10 medidas com essa variacdo (até a cota de 0,95 mm) e prosseguindo com a variagdo de
0,5 mm entre cada penetracdo até atingir o limite maximo 9,95 mm de distancia da referéncia inicial. Os testes foram
conduzidos em um microdurdmetro Shimadzu modelo HMV-2T, com penetrador Vickers, empregando carga de 200 gf
e tempo de aplicagdo de 15 s. As areas foram as mesmas utilizadas para a analise microestrutural.

A caracterizagdo microestrutural consistiu na analise micrografica por meio de microscopia optica. Dessa forma,
apos a preparacdo metalografica convencional e ataque quimico (reativo NITAL 3%) em cada area embutida foram
digitalizadas uma ou duas regides para analise (em uma extremidade, por exemplo, foram consideradas duas regides
denominadas A e B, na area seguinte apenas uma regido, denominada C e, em sequéncia, regido D. Ainda, em uma
mesma regido, foram observadas as caracteristicas efetivamente proximas a superficie do trilho e proximas a porcédo
inferior da area, que representariam o trilho como um todo. A microestrutura foi observada e digitalizada em um
microscopio Fortel com sistema de captura de imagens Kontrol modelo M713.

As Figuras (6.a), (6.b) e (6.c) representam, respectivamente, as posicGes de medicdes de dureza Rockwell, de
medicBes de dureza Vickers e as regifes nas quais foram retiradas as por¢des para anélise microestrutural.
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Figura 6. Representacdes esquematicas das posi¢Bes das caracterizagdes: (a) medicbes de dureza Rockwell B,
(b) posicbes das medicdes de dureza Vickers (microdureza), (c) de anélise da microestutura (dimensfes em mm).

3. RESULTADOS
3.1. Composic¢ao Quimica

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da analise quimica dos trilhos investigados. Verifica-se que as
composic¢Bes quimicas das amostras sdo diferentes perfazendo, dessa forma, uma varidvel para o trabalho. Os valores
constantes na respectiva tabela sdo condizentes com os valores previstos na norma DIN 536/1991. Os trilhos com

menor e maior teores de carbono sdo denominados de T05 e T08, respectivamente.

Tabela 2. Composicdo quimica (% em peso) do trilho novo.

Elementos TO5 (%) TO8 (%)
C 0,486 0,796
Si 0,232 0,247
Mn 0,861 1,090

S 0,0192 0,0075

Cr 0,0352 0,0735

Ni 0,0223 0,0234

Cu 0,0152 0,0549




9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacao

Joinville, Santa Catarina, Brasil
O E Copyright © 2017 ABCM

3.2. Caracterizagdo Mecénica e Microestrutural dos Trilhos

Os valores médios de dureza ao longo da secdo transversal dos trilhos sdo apresentados na Fig (7). Verifica-se que,
em geral, ndo ha diferencas consideraveis na propriedade tanto ao longo do boleto como na alma e no patim na referida
secdo para ambas as amostras. os resultados estdo de acordo com o valor minimo estabelecido na especificagdo do
fornecedor, que é 200 HB (=94 HRB) para T05 e 262 HB (=~ 103 HRB) para T08, sendo a diferenca observada
condizente com o maior percentual de carbono na amostra T08.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

A 88 96 95 95 96 95 95 96 95 95 95 96 95 95 98 99 985 96 85 A 100 103 102 102 101 100 101 102 102 101 100 104 100 102 102 102 103 104 103
B 95 95 97 97 95 95 97 98 97 9§ 98 98 99 99 93 93 99 99 99 B 101 102 101 101 98 98 100 98 100 10z 100 104 100 101 100 99 100 101 101
C 98 98 95 97 97 95 97 97 97 97 97 97 9 95 97 97 97 97 95  C 102 101 102 98 102 102 101 102 102 102 103 103 103 100 102 102 101 99 102
D95 9 9 95 95 95 9 9 9 95 95 9 96 94 9 9 9 9 97 D 103 101 104 103 105 103 103 104 103 103 103 105 103 102 103 102 103 105 102
E 95 95 95 95 95 95 96 95 95 96 9 07 95 97 o7 97 98 99 99  E 103 102 103 103 105 104 104 104 103 103 104 105 101 103 100 104 101 103 105
F 97 97 9 9 9 97 97 9§ 97 98 98 96 97 97 97 97 98 98 98  F 102 101 104 104 106 105 103 104 105 104 105 102 104 103 102 103 103 103 103
G 97 9 97 97 95 9 9 97 97 98 97 96 9 ©7 97 99 8 98 98 G 102 101 103 102 104 102 101 104 102 104 104 102 103 103 102 102 101 101 102
H 96 95 96 96 93 95 96 97 96 9 97 97 97 96 97 7 97 98 9  H 104 103 103 102 104 102 102 102 101 102 102 100 102 103 102 102 102 104 104
(I 7 o 9 95 95 97 9 9 9 97 98 94 96 95 9 (I 02 101 104 102 101 104 103 104 101 100 101 101 102 101 1o1 [
3 94 96 96 o7 95 3 105 105 105 103 104
X 95 95 95 95 94 K 103 104 104 102 102
L 9% 95 96 92 97 L 104 104 104 105 104
M 98 98 97 97 98 M 101 104 104 104 103
N 100 98 9 90 %9 N 103 106 105 104 105
(@) (b)

Figura 7. Perfil de dureza médio Rockwell B (HRB): (a) se¢do transversal amostra TO05, (b) secdo transversal
amostra T08.

Na Figura (8) séo apresentadas imagens da microestrutura dos materiais e as distribuicbes de dureza Vickers a
partir da superficie dos trilhos, de acordo com a representacdo previamente exibida na Fig (6). Considerando as
micrografias, ressalta-se que sdo apresentadas apenas imagens da regido B, umas vez que as demais apresentarem
aspectos similares. Em relagdo ao T05, a microestrutura do material, como um todo, apresenta-se condizente com as
composicdo quimica apresentada, caracterizando-se um ago hipoeutetdide com gréos de ferrita proeutetdide situados
entre as coldnias de perlita. Em adi¢8o aos constituintes presentes, observa-se a ocorréncia de gréos de ferrita em maior
proporcdo na regido proxima a superficie do trilho representada pela area clara das micrografias, Fig (8.b). Esse
fendmeno pode estar relacionado a ocorréncia de descarbonetagdo do material durante o processo de fabricacdo do
componente. Como essa operacdo € a laminacdo a quente, os niveis de temperatura utilizados certamente foram
elevados o suficiente para permitir a difusdo dos dtomos de carbono do trilho para a atmosfera, levando durante o
resfriamento ao desenvolvimento de uma microestrutura tipica de um teor de reduzido de carbono com grande
quantidade de ferrita pré-eutetoide. Resultados similares foram observados no trabalho realizado por Alwahdi; Kapoor;
Franklin (2013).

Ahlstrom; Karlsson (2005) descreveram a ocorréncia de valores de dureza mais baixos proximos & superficie
associados ao processo de descarbonetacdo (primeiros pontos de todas as linhas) corroborando com o resultado
apresentado na Fig. (8.a). Nesse caso, verifica-se uma ligeira tendéncia de aumento (com oscilagBes) dos valores de
microdureza a medida que o ponto de medicdo se afasta da superficie relacionando-se de forma légica com a maior
presenca das colbnias do constituinte perlita (regido escura da micrografia) representado na Fig. (8.c).

Considerando o trilho T08, a predominancia de perlita na microestrutura é evidenciada na Fig. (8.f), fato que esta de
acordo com a composicao quimica do componente e ainda com os resultados obtidos nos ensaios de dureza. No entanto,
observa-se nas camadas mais superficiais (Fig. 8.e) a presenca de ferrita pré-eutetdide, cuja quantidade diminui a
medida que se afasta do topo do boleto. Acredita-se que, da mesma forma que ocorre em TO05, esse resultado esta
relacionado a ocorréncia do fen6meno de descarbonetacdo durante a fabricacdo (por laminacdo a quente) e resfriamento
do trilho. Na Figura (8.d) sdo apresentados os perfis de dureza Vickers da amostra T08. Verifica-se que para as cinco
linhas, o primeiro valor de dureza é inferior aos demais. Este resultado parece estar relacionado, mais uma vez, a por¢ao
superficial descarbonetada do boleto sendo que o efeito da descarbonetacdo, destacado na Fig. (8.e) é mais significativo
aqui do que na amostra T05 em funcdo do maior teor de carbono (maiores diferencas de dureza do primeiro para os
demais pontos) em T08.
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Figura 8. Perfil de dureza Vickers X microestrutura a partir da superficie da amostra: T05 [(a), (b) e (c)] e
TO8 [(d), (e) e (f) TO8].

3.3. Tensdes Residuais

As tensdes residuais proximas as regides de rodagem nas amostras TO5 representados nas Figs. (9.a), (9.b) e (9.c) e
TO8 nas Figs. (9.d), (9.e) e (9.f). Buscando normalizar os graficos gerados e, assim, permitir uma comparacao adequada
entre os valores de tensdes aliviadas, foram adotados nos eixos das ordenadas os valores maximos das tensdes
principais (omax € omin) € dos angulos das tensdes principais (8) em relagdo ao strain gage 1 (Fig. 4). Apesar de terem
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sido feitos 20 incrementos (1 mm de profundidade) adotou-se nos graficos valores correspondentes a pontos de 10
incrementos (0,5 mm de profundidade). Esses ajustes nas escalas visaram propiciar uma melhor visibilidade nas
medidas de tensGes residuais proximas a superficie. Na maioria das medi¢cdes foram obtidos perfis semelhantes ao
apresentado por Martins et al. (2004), que aplicou a técnica de analise de tensdes residuais pelo método do furo cego.

Observa-se que os valores de tensfes residuais sdo elevados (sendo superiores a 80% da tensdo de escoamento
minima de referéncia do fabricante), tornando o componente propenso a formagéo de trinca, segundo Lo; Mummery;

Buttle (2010 ).
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Figura 9. Perfil de dureza Vickers X microestrutura a partir da superficie da amostra: T05 [(a), (b) e (C)] e e
da amostra T08 [(d), (e) e (f) T08].

A Tabela (3) apresenta os picos das tensdes principais aliviadas méximas, minimas e angulo B para os pontos de

cada amostra.

Tabela 3. Tensdes principais aliviadas e Angulo p correspondentes.

Posicédo Omix. Gmin-

Amostra | g e (MPa) | (MPa) ([3)
1 -32 -445 -29

TO5 Centro -451 -582 32

2 14 -308 -5

1 -943 -2396 28

TO8 Centro -124 -326 -12

2 -201 -357 -9

Em ambos os casos foi observada a forte incidéncia de elevadas tensdes compressivas na regido do boleto resultante
do processo de prensagem de rolos sobre a matéria prima durante a formacgdo do produto final por meio do processo de
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laminacdo (AMOROS, 2008). Assim, a expectativa em se ter tensdes predominantemente trativas para um trilho novo
desempenado ndo foi confirmada, divergindo em relacdo a literatura (SCHLEINZER; FISCHER, 2001).

Corroborando com a literatura (BIEMPICA et al., 2009), o pico das tensGes residuais, que corresponde ao ponto de
alivio das tensGes residuais, ocorre proximo a superficie. Esse comportamento é bem caracterizado ocorrendo préximo a
superficie do boleto a 0,05 mm como observado nas Figs. (9.a), (9.b), (9.d) e (9.f).

A extremidade 2 da amostra T05, apresentada na Fig. (9.c), parece ndo ter tido a tensdo superficial aliviada
corretamente. Na medicao central da amostra T08, ilustrada na Fig. (9.e), foi constatado um alivio de tensdo residual
deslocada a 0,1 mm de profundidade diferenciando-se das demais situacdes (0,05 mm).

Conforme Garnham; Davis (2009), as variacdes de composicdo quimica do material do trilho associadas ao
processo de laminagdo podem afetar o grau de homogeneidade da microestrutura. Esse fato é percebido de forma mais
notdria para os valores de tens@es aliviadas encontrados no ponto 1 de T08 no qual foram observados valores dispersos
em relacdo aos demais pontos da mesma amostra.

Dessa forma, a dispersdo dos resultados revelados nos ensaios de tensées residuais dos trilhos (ambas composicées)
torna-se mais compreensivel em funcdo das caracterizagbes realizadas. Essa dispersdo também é revelada pelas
variagdes do angulo P apresentadas em todos os graficos dos trilhos de ambas composicdes.

A heterogeneidade microestrutural retratada para as amostras ndo permite avaliar de forma linear e proporcional as
tensdes residuais quanto ao aspecto dureza. No entanto, ao comparar diretamente amostras novas e de percentuais de
carbono diferentes entre si, ou seja, T05 e T08, a tendéncia prevista por Pyzalla et al. (2001) que atribuiu maiores niveis
de tensBes residuais para materiais de maior valor de dureza parece ocorrer de forma mais acentuada nas tensdes
compressivas (omin)-

4, CONCLUSOES

Os perfis de dureza demonstraram haver consideravel influéncia em relacdo a composicgdo quimica, ou seja, valores
distintos de dureza foram observados para os dois trilhos. De forma macro, com utilizacdo da dureza Rockwell foi
possivel vislumbrar a homogeneidade da propriedade ao longo da secdo transversal dos trilhos. Em um segundo
momento, de forma pontual, a dureza Vickers (microdureza) propiciou compreender a variacdo de propriedade em
funcdo da posicéo em relagdo a superficie dos trilhos investigados. A analise microestrutural evidenciou a presenca de
ferrita proeutetdide e perlita e predominantemente perlita para os trilhos com teor de carbono de aproximadamente 0,5%
e 0,8%, respectivamente. A ocorréncia de descarbonetacdo do material foi verificada para os dois trilhos avaliados,
possivelmente relacionada ao processo de fabricacao, laminacao a quente, dos componentes.

A aplicacdo da técnica do furo cego para andlise de tensdes residuais na superficie das amostras dos trilhos atingiu
0 propésito de aliviar as tensdes oriundas do processo de fabricagdo. O processo de fabricagdo do trilho, no qual
esforcos de compressdo a quente sdo mandatorios, parece ter influenciado na presenca de tragBes compressivas na
superficie, contrariando as expectativas quando ao tipo de tensdo esperada (trativa) em funcdo de um processo de
desempeno subsequente caracteristico em produtos longos. Mesmo sendo regido por uma norma (ASTM E837-13a), a
heterogeneidade microestrutural apresentou-se como fator influente na uniformidade dos resultados para o referido
ensaio.
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EVALUATION OF RESIDUAL STRESSES IN RAILS EMPLOYED IN TRANSPORTATION OF LIQUID
STEEL IN STEEL PLANT BY THE HOLE DRILLING METHOD
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Abstract: Defined as support and guide industrial equipment, the rail component is a very important element in the
continuity of the operation of an industrial plant production system. High values of cyclic loading associated with
remaining residual stresses of the manufacturing process render the said component susceptible to failures of various
kinds, requiring constant replacement of part or all of the same. In this context, in the present work the distribution of
residual stresses of the manufacturing process was experimentally investigated on the surface of rails used as a
transport route for liquid steel in the steel industry. Rails with two chemical compositions were evaluated. Relieved
residual stresses were detected by the hole drilling method. The results obtained by this technique considered the
possible microstructural variations of the material. The measured values exceeded the limits provided by norm, being
characterized by tensions predominantly compressive.

Key-words: rail, residual stresses, hole drilling method.
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