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RESUMO

O transporte ferroviario tem enfrentado uma demanda crescente, de modo que
exige o desenvolvimento e aprimoramento dos componentes da malha ferroviaria. Nesse
sentido, a utilizacdo da soldagem nos trilhos esta se tornando cada vez mais crucial para
as ferrovias. Com base nisso, para melhorar as propriedades e, consequentemente, a
qualidade da solda, é de grande importancia estudar sua microestrutura. As regides do
boleto, alma e patim do metal de solda de um trilho ferroviario de perfil UIC60, soldado
pelo processo de centelhamento, passaram por uma caracterizacdo detalhada de sua
microestrutura. Este estudo envolveu técnicas de analise de composi¢do quimica, a qual
mostrou uma composicdo hipereutetoide, com teor de carbono entre 0,9% e 1,0%. Atraves
da simulacdo computacional, por meio do uso do software Thermo-Calc®, pode-se
observar as possiveis fases e/ou microconstituintes que se formardao na microestrutura do
metal de solda, a partir da composi¢do quimica e temperatura, por meio do diagrama de
fracdo em massa. A partir da técnica metalografica, pode-se verificar, com auxilio de um
microscopio oOptico, a formacdo de perlita como microconstituinte da microestrutura do
metal de solda. A andlise de fases cristalinas por difracdo de raios-x aliada a um método
de refinamento estrutural, determinou a presenca de fases Fe1oMn, FesC e CraFe14C nas
regides do boleto, alma e patim, bem como pode-se concluir a auséncia de fase indesejada,
como a martensita. Ademais, foi determinado a dureza de cada regido, de modo que ao
realizar uma comparacao dos resultados do teor de carbono, observado na composi¢édo
quimica, e da fase cementita, identificada pela técnica de difracdo de raios-x, pode-se
compreender a influéncia do carbono sobre o0 menor resultado de dureza apresentado pelo

boleto em comparagéo com a alma e o patim.

Palavras-chave: metal de solda; soldagem por centelhamento; trilho ferroviario;

caracterizacdo; microestrutura; composicédo hipereutetoide.



ABSTRACT

Rail transport has been facing a growing demand, so it requires the development and
improvement of rail network components. In this sense, the use of welding on rails is
becoming increasingly crucial for railways. Based on this, to improve the properties and,
consequently, the quality of the weld, it is of great importance to study its microstructure.
The head, web, and base regions of the weld metal of a UIC60 railway rail, welded by
flash-butt welding, underwent a detailed microstructural characterization. The
characterization involved techniques for chemical composition analysis, which revealed
a hypereutectoid composition with a carbon content between 0.9% and 1.0%. Through
computer simulation using Thermo-Calc® software, the possible phases and/or
microconstituents that would form in the weld metal microstructure were observed based
on the chemical composition and temperature, utilizing the mass fraction diagram.
Metallographic technique, aided by an optical microscope, confirmed the presence of
pearlite as a microconstituent in the weld metal microstructure. The analysis of crystalline
phases by X-ray diffraction combined with a structural refinement method, determined
the presence of FeroMn, FesC and CroFe14C phases in the head, web, and base regions. In
addition, the absence of an undesired phase, such as martensite, can be verified.
Furthermore, the hardness of each region was determined, so that when comparing the
results of the carbon content, observed in the chemical composition, and the cementite
phase, identified by the x-ray diffraction technique, one can understand the influence of
carbon on the lower hardness result presented by the head compared to the web and the

base.

Keywords: weld metal; flash-butt welding; railway rail; characterization; microstructure;

hypereutectoid composition.
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1 INTRODUCAO

Devido a grande extensdo territorial do Brasil, o0 modal ferroviario desempenha uma
funcdo importante na  economia  brasileira. Isso pode ser  destacado
sobretudo pelo transporte de um grande volume de mercadorias com custos relativamente
baixos para longas distancias e com maior seguranca ao
compararmos com o modal rodovidrio. Contudo, devido a caréncia de
investimentos, 0 modelo ndo apresenta plena eficiéncia e utilizagio no pais.
Apesar disso, hd uma crescente demanda por esse modal em razdo do aumento das exportaces
brasileiras e, por conseguinte, ao produto interno
bruto nacional (PIB) (FALCAO, 2013).

A crescente demanda pelo transporte ferroviario tem imposto condicdes mais
rigorosas as ferrovias, de modo a construir e melhorar as propriedades dos
componentes da malha ferrovidria. A necessidade de aumentar o trafego de
composicOes, a velocidade e a carga por eixo, impulsiona o desenvolvimento
de tecnologias especificas para a construcdo das linhas férreas (PORCARO,
2019).

Nesse sentido, a aplicacdo do processo de soldagem nos trilhos  estd  se
tornando cada vez mais importante para ferrovias, uma vez que as técnicas
de soldagem apresentam procedimentos avancados e econdmicos, de modo
a garantir juntas ferroviarias mais seguras e confiaveis, bem como propicia a
reducdo de custos na manutencdo e o prolongamento da vida atil dos trilhos
(NISHIKAWA, 2018).

Desenvolver materiais que propiciem alta resisténcia mecanica, tenacidade e
trabalhabilidade, de modo que sejam viaveis econdmica e tecnologicamente, requer o
conhecimento de sua microestrutura. Com base nisso, tendo
em vista a necessidade de melhorar as propriedades e, dessa forma, a qualidade
da solda, o estudo da microestrutura €& de substancial importancia para 0
desempenho do processo de soldagem (ARAUJO, 2006).

Com base nisso, 0 objetivo do trabalho consistiu em caracterizar a microestrutura do
metal de solda elétrica, referentes as regides do boleto, da alma e do patim do trilho ferroviario,
o qual foi soldado por centelhamento. No estudo, foi obtido a composigdo quimica presente no

metal de solda, nas regides do boleto, alma e patim, por meio das técnicas de espectroscopia de
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emissao oOptica e fluorescéncia de raios-x. Foi elaborado computacionalmente os diagramas de
fracdo em massa das regides, por meio do uso do software Thermo-Calc®, a fim de prever a
formacéo de fases na microestrutura das regides do metal de solda, com base na composi¢ao
quimica e temperatura. Além disso, buscou-se identificar o microconstituinte presente na
superficie das regides do metal de solda do trilho, por meio da caracterizacdo metalografica
com auxilio de microscopio dptico. A partir da técnica de difragdo de raios-x aliada ao método
de refinamento Rietveld, caracterizou-se as fases cristalinas presentes nas amostras, referentes
ao boleto, alma e patim. Por fim . determinou-se a dureza nas regides do boleto, alma e patim,
bem como analisou-se a influéncia da composicdo quimica e das fases sobre os resultados de

dureza obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ferrovias

As ferrovias foram uma das principais invencdes que surgiram no século XIX, de modo
que sua fabricacdo envolvia grandes quantidades de ferro, ago e carvdo mineral. Devido a rapida
expansdo da producéo de carvdo na Inglaterra, ndo so a industrializacdo como também os
investimentos nas ferrovias tiveram um grande crescimento. A expansdo das ferrovias teve um
papel substancial para a transformacdo da politica mundial, uma vez que contribuiu para a
Revolucdo Industrial em diversas partes do mundo. Além disso, devido a sua velocidade e
grande capacidade de transporte, as linhas ferroviarias conseguiram aproximar efetivamente as
regibes mais distantes aos portos e, dessa forma, aos grandes polos de producédo industrial e
agricola (FICI, 2017).

No Brasil, a implantacdo da malha ferroviaria iniciou-se em 1854 no Rio de Janeiro, e
posteriormente em S&o Paulo, com o intuito de transportar as safras de café do interior para 0s
portos no litoral (SILVEIRA,2002). Durante as duas primeiras décadas de investimentos
ferroviarios no Brasil, visava-se ocupar e desenvolver o territério, com o intuito de beneficiar
a agricultura de exportacdo. Isso foi realizado por meio de medidas como a garantia efetiva de
juros e privilégios de zona, com énfase nas regides da Bahia, Pernambuco, Rio de Janeiro e Sdo
Paulo (LANNA, 2012).

Inimeras estradas de ferro no Brasil, embora originalmente construidas para fins
comerciais, acabaram enfrentando prejuizos significativos e entrando em faléncia. As causas
desse déficit sdo variadas, uma vez que muitas dessas estradas foram inicialmente
desenvolvidas para transportar mercadorias especificas, como café, mas com o tempo, a
producdo regional desses produtos desapareceu. Outras tiveram o objetivo de penetrar e
desbravar novas regides, porém, em decorréncia da sua infraestrutura antiquada e ao
equipamento obsoleto, ndo conseguiram competir com outros meios de transporte. Diante disso,
surgiu a ideia de consolidar todas as Estradas de Ferro da Unido em uma unica organizacéo,
com o proposito de regular a operacgao dessas ferrovias, padronizar seus equipamentos, servicos

e métodos de trabalho, conferindo-lhes um carater industrial em sua exploracdo (BRINA, 1979).

Em 1941, surgiu a Companhia Siderurgica Nacional (CSN), marcando o inicio da era

da industrializacdo intensiva e do crescimento econémico do Brasil. Em 1944, foi fundada a
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Companhia Brasileira de Material Ferroviario, que impulsionou o crescimento da industria
ferroviaria nacional. Posteriormente, surgiram outras inddstrias importantes, como MAFERSA,
COBRASMA e VILLARES.No entanto, na década de 1950, a politica da época optou por abrir
0 mercado para as montadoras de automoveis, de modo que resultaria em um direcionamento
maior de recursos publicos para a construcéo e expansdo das rodovias. Como consequéncia, as
ferrovias foram gradualmente perdendo espaco e relevancia econdémica. A partir dessa situacao,
um dos poucos investimentos governamentais foi direcionado para a Estrada de Ferro Carajas
(EFC), que tinha como objetivo escoar minério de ferro até os portos. Em decorréncia da
precariedade das rodovias aliada ao processo de concessdo das ferrovias ao setor privado,
iniciado no inicio dos anos 90, resultou em um crescimento gradual da produtividade do setor
ferroviario, bem como em maior inovagdo e aumento na quantidade de material rodante em
circulacdo (FICI, 2017).

2.2 Trilhos

O trilho é um importante elemento da superestrutura ferroviaria, o qual exerce fungdo
de suporte das cargas transportadas e de superficie de rolamento das locomotivas (BRINA,
1988).

O trilho € produzido por meio da laminacdo sucessiva de tarugos cortados de lingotes.
Com base nisso, 0 avanco da tecnologia do aco implicou em beneficios na fabricacédo de trilhos,
propiciando caracteristicas necessarias para que seja possivel emprega-lo nas ferrovias. Esse
componente deve possuir propriedades tais como: alto limite de escoamento e resisténcia,
resisténcia a flexdo e a corrosao; alta tenacidade a fratura e resisténcia a propagacao de trincas
pre-existentes; soldabilidade adequada e baixa suscetibilidade a fragilizagdo causada pelo
hidrogénio (SCHNEIDER, 2005; BRINA, 1988).

Inicialmente houve consideragdes em produzir o trilho com formato de duplo T, pois
acreditava-se que essa geometria seria a mais econdmica e resistente a flexdo. No entanto,
devido as dificuldades de fixagdo desse tipo de trilho aos dormentes, sua utilizacdo foi
gradualmente abandonada e substituida pelo trilho conhecido como Vignole, em homenagem
ao engenheiro inglés Charles Vignoles (BRINA, 1988). O trilho Vignole € dividido em trés
partes: boleto, alma e patim (ABNT, 2012), como exemplificado na Figura 1.
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Figura 1 — Representacdo frontal do perfil do trilho Vignole indicando a nomenclatura de
suas regides.

BOLETO

ALMA

PATIM

Fonte: Adaptado pela autora a partir da ABNT. NBR 7590, 2012.

O boleto, localizado na parte superior do trilho, é caracterizado pela sua largura, altura
e inclinagdo da face e do abaulamento da superficie de rolamento. Essa geometria é importante
ndo apenas para 0 contato entre a roda e o trilho, mas também para a estabilidade do rolamento.
A alma, regido intermediaria do trilho, tem a funcdo de transmitir os esforcos do boleto ao
patim, sendo assim deve possuir elevada resisténcia mecanica. O patim, por sua vez, € a base
inferior do trilho e tem uma largura ampla o suficiente para proporcionar estabilidade ao
conjunto. Ele esta sujeito a forcas laterais e de tor¢do, geradas pela tracdo do trem, de forma
que é por meio do patim que o trilho é fixado nos dormentes, os quais recebem e transmitem os
esforcos produzidos pelas cargas ao lastro (SCHNEIDER, 2005; BONNETT, 2005).

2.3 Microestrutura e Metalurgia de Acos para Trilhos Ferroviarios

Na fabricacéo de acos para trilhos, hd uma elevada variacdo de composicdes quimicas
com o proposito de desenvolver agos com microestruturas que apresentem propriedades
adequadas para atender as necessidades econémicas, tais como aumentar o volume e o peso das
cargas transportadas e a formacdo de trens unitarios mais longos. A microestrutura mais

importante € a perlita (composta por lamelas alternadas de o + FezC, como pode ser observada
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na figura 2), apresentando composic¢éo quimica eutetoide ou hipereutetéide (PORCARO, 2019;
BAURI, 2020).

Para um aco com 0,77% C, tem-se a formacdo de perlita. Um aco com 0,77% C é
denominado eutetdide. Acos com menos de 0,77% C séo hipoeutetoides e, com mais de 0,77%
C, séo hipereutetoides. Embora a perlita ndo seja uma fase, e sim um constituinte, é possivel
interpretar o diagrama de fase ferro-cementita de modo a prever sua ocorréncia e quantidade
relativa na microestrutura. Assim, acos com menos de 0,77% C trazem ferrita e perlita em sua
microestrutura; com 0,77% C, sé perlita; e acima de 0,77% C, perlita e cementita. Além disso,
na producdo industrial do aco, a solidificacdo e o resfriamento sdo muito rapidos para que o
equilibrio termodindmico seja alcancado, ocorre, entdo, a formacdo de uma fase metaestéavel, a
cementita, no lugar da grafita (MEI, P.R., SILVA, A.L.C., 2021).

Figura 2 — Observacdo de perlita, representada pelas lamelas, e Cementita (grdos
alongados claros).

Fonte: MEI, P.R., SILVA, A.L.C., 2021.

As classificacdes dos trilhos séo de acordo com a sua fabricacao, seja pelo peso nominal,
composicdo quimica, propriedades mecanicas ou tipo de tratamento térmico realizado, bem
como sdo formalizadas por meio de normas regulamentadoras. O modo de producdo varia de
acordo com a necessidade, embora as composi¢des quimicas sejam similares as outras normas.
O Brasil segue a norma American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association
(AREMA) (BAURI, 2020).
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A International Heavy Haul Association (IHHA) adota os seguintes critérios de
classificacédo dos trilhos (NISHIKAWA, 2018; BAURI, 2020):

e Trilhos Standard: aco carbono ndo tratado termicamente. Dureza superficial: entre 300
e 340 HB; Rc>32;

e Trilhos Premium: ago carbono e tratado termicamente. Possui dureza superficial: entre
341 e 388 HB; Rc>36,5;

e Trilhos Super Premium: aco hipereutetdide microligado e tratado termicamente. O

refino da perlita é feito para melhorar a resisténcia ao desgaste, quando comparado ao

trilho da classe Premium. Dureza superficial: HB>388; Rc>42.

Bauri (2020) afirma que a AREMA descreve os trilhos hipereutetoides, com a

composicao quimica proxima a de 0,85% de C e 0,05% de V, alcancando uma dureza superficial
proxima de 375 HB e os trilhos com 0,90% - 1,00 % de C, ligados com 0,25% de Cr, atingindo
o0 valor de dureza proximo a 395 HB. A AREMA classifica trilhos usados em transportes de

carga pesada baseada na composicao quimica.

Tabela 1 — Classificacdo dos trilhos em relacdo as composicdes quimicas, de acordo com

AREMA.
Classificacao/ | o/ | opmn | %sSi | %Cr | %V | %Mo | %cu |%Pes
Composicao
0,72a | 0,75a | 0,10 a | max. de
Standard 086 | 120 | 060 | 040 - - - | <002
. 0,74a | 0,70a | 0,10 a max. de
Intermediario 0,86 1.25 0.60 - - 0,10 - < 0,02
Alto carbonoe | 0,65a| 0,70a | 0,10a 0,40a | max. Max. max. <002
microligado 0,82 1,20 0,60 0,70 |de0,05| de0,05 | de 0,40 ’
Premium (Alto . . .
0,72 a 0,70a| 0,10a | max. max. max.
carbonoftratado | g g™ | 150 | 050 | 040 |de0,01|de0os | - | <092
termicamente)
Super
Premium
) L. 0,85a | 0,80a 0,10a| 0,20a
(Hipereutetoide 1.0 1.30 0.25 0.30 - - - <0,02
tratado

termicamente)

Fonte: AREMA, 2010 apud BAURI, 2020.

Na composigéo de aco para trilhos, o ferro constitui o elemento béasico, o qual representa

aproximadamente 98% da composi¢do. O carbono aumenta a dureza do metal e seu teor pode

ser facilmente variado no processo de fabricagdo do ago, de modo que, nos agos perliticos, o
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aumento do teor de carbono traz diferentes efeitos a microestrutura, tais como o crescimento da
fracdo volumeétrica de perlita, a reducdo do espacamento interlamelar e 0 aumento da espessura
da lamela de cementita. Essas alteracGes promovem melhorias na resisténcia mecénica e na
resisténcia ao desgaste. Entretanto, hd uma diminuicdo na tenacidade a fratura e na resisténcia
a propagacéo de trincas por fadiga (BRINA, 1979; MOREIRA, 2015).

O manganés (Mn) é introduzido no a¢o para reduzir 6xidos, melhorar a temperabilidade
e a ductilidade, ademais, sua inclusdo tem efeitos semelhantes a adicdo de niquel, o qual
aumenta a ductilidade e tenacidade do aco. Além disso, em razdo da maior afinidade do enxofre
pelo manganés em relacéo ao ferro, 0 Mn aumentar a forjabilidade do ago (MOREIRA, 2015;
REGIS, 2010).

Os elementos, silicio e manganés, influenciam na diminuicdo da composicao eutetoide
do carbono, mantendo ndo s6 uma estrutura com predominancia perlitica mas também com
valores mais adequados de tenacidade e resisténcia a propagacao de trincas por fadiga. A adicao
de manganés e silicio contribui para o endurecimento da ferrita da perlita por meio da solugéo
solida. O silicio aumenta a resisténcia a ruptura, sem sacrificar a ductilidade ou tenacidade.
Silicio e vanadio atuam na reducédo da oxidacdo e funcionam como agentes de endurecimento.
O tungsténio, por sua vez, refina o tamanho do grdo e aumenta a resisténcia a corrosdo. O
fésforo e o enxofre sdo considerados elementos indesejaveis; contudo, a a¢do do fdsforo
diminui de intensidade a medida que decresce o teor de carbono (BRINA, 1979; MOREIRA,
2015).

A adicdo de elementos de liga, como o cromo, em concentracdo da ordem de 1% em
massa, e 0 vanadio, em concentracdes inferiores a 0,1% em massa, € uma das formas de se obter
microestruturas perliticas mais finas. A adicdo de cromo promove o deslocamento das curvas
de inicio e término de transformagc&o perlitica no resfriamento continuo para a direita. Assim, a
transformac&o em perlita acontece em temperaturas mais baixas mesmo adotando resfriamento
ao ar (PORCARO, 2019).

A partir da mistura de dois metais para formar uma solugdo sélida, pode-se desenvolver
uma solugdo soélida intersticial, na qual os &tomos do soluto se alojam nos espagos vazios da
matriz, ou uma solugdo sélida substitucional, na qual os &omos do soluto substituem uma
fracdo dos atomos da matriz. A formacéo da solucdo solida substitucional sé é possivel se 0s
atomos do soluto apresentarem compatibilidade eletroquimica e tamanho préximo do tamanho
dos atomos da matriz (MEI, P.R., SILVA, A.L.C., 2021).
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A perlita € um microconstituinte formado a partir da reacdo eutetoide de duas fases,
ferrita e cementita, a 727 °C. A ferrita tem estrutura CCC e, em comparagao com a austenita, é
menos compacta, apresentando intersticios tetraédricos menores e, consequentemente, tendo
menor capacidade de dissolver carbono. A cementita € formada a partir da rejeicdo do carbono
durante a formacéo da ferrita. A cementita € uma fase rica em carbono, de composicdo FesC
(MEI, P.R., SILVA,A.L.C., 2021).

2.4 Soldagem de Trilhos Ferroviarios

A aplicagdo do processo de soldagem na construgdo de ferrovias substituiu a unido
mecanica do tipo tala-parafuso, de modo que possibilitou melhorar o comportamento dinamico
dos trilhos na passagem das composicdes, alem de aumentar a capacidade do sistema por
permitir maiores velocidades e maiores cargas por eixo nos vagdes. Além disso, juntas soldadas
geralmente possuem baixo custo, maior produtividade na montagem das linhas ferroviarias e
permitem reduzir os impactos e vibragdes observados em juntas parafusadas. Esse processo,
portanto, contribuiu para reduzir a ocorréncia de alguns modos de falhas associados a fadiga e

a concentracdo de tensdo nos furos de fixacdo de parafusos (PORCARO et al, 2017).

Os dois principais processos de soldagem de trilhos séo soldagem por centelhamento
(soldagem elétrica ou flash butt welding), realizada por meio de maquina estacionaria ou mével,
e soldagem por aluminotermia (também denominada por thermite), a qual é um processo de
soldagem-fundicdo que geralmente é realizado em campo (PORCARO et al, 2017;
NISHIKAWA, 2018).

2.4.1 Soldagem por Centelhamento

Estima-se que essa técnica de soldagem corresponde por cerca de 90% da soldagem em
trilhos longos soldados (TLS) no mundo (PORCARO et al, 2017).

Para a realizacdo desse processo € necessario que os trilhos possuam di- mensdes
similares e, além disso, que as faces recebam uma limpeza inicial para evitar inclusées no
interior da solda. Ademais, para garantir que haja a expulsdo dos éxidos e de particulas soltas,
0 eletrodo deve ser limpo com uma pistola de ar comprimido, o que elimina, assim, a

possibilidade de falhas na junta soldada em decorréncia da deposicdo de cobre nessa area. A
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soldagem de topo por centelhamento é considerado superior a solda aluminotérmica, visto que
elimina os defeitos de solidificagdo como porosidades, inclusdes e falta de fusdo. Porém, essa
técnica deve ser ajustada conforme a classificagdo do trilho, uma vez que quanto maior o
carbono equivalente do trilho menor deve ser a taxa de resfriamento do trilho p6s soldagem a
fim de evitar a formacao martensitica (NISHIKAWA, 2018; BAURI, 2020).

De acordo com BAURI (2020), esse processo de soldagem € dividido em trés etapas,

respectivamente: pré-aquecimento, centelhamento e recalque:

1. No pré-aquecimento (preheating), as extremidades dos trilhos sdo coloca- das em
contato, havendo o pré-aquecimento por efeito Joule. Nesta etapa 0 mordente mével, o qual
esta fixado a um trilho, faz 0 movimento de aproximacéo e afastamento, o qual € repetido de
forma controlada, em direcdo ao trilho que esta preso ao mordente fixo, de tal forma que é
produzido uma série de contatos elétricos, o que ajuda a aquecer uniformemente as faces dos
trilhos. Essa etapa é importante ndo s6 para diminuir a resisténcia mecénica entre as superficies
que entrardo em contato como também contribui para a reducdo da troca de calor entre a regido
soldada e o ambiente e o trilho ndo soldado, o que faz com que a taxa de resfriamento apds a
solda seja suavizada e, consequentemente, evitando a formacdo de martensita, a qual é um

microconstituinte duro, fragil e indesejavel nos trilhos.

2. A etapa de centelhamento (flashing) € iniciada com um movimento continuo do trilho,
com velocidade fixa, e, em seguida, 0 movimento de aproximacao e afastamento mais acelerado.
Durante o processo, as superficies formam alguns pontos de contato, devido as irregularidades
das superficies, por onde passa uma elevada quantidade de corrente elétrica, que ja estava sendo

aplicada previamente, produzindo centelhamento.

3. O Recalque (up-setting force), ocorre imediatamente ap6s o centelhamento, de modo
que ¢ aplicado uma forca de compressdo para que ocorra 0 forjamento entre as partes. Para
obter uma solda com boa qualidade, a pressdo exercida na etapa de recalque deve
obrigatoriamente expulsar os metais liquidos, 6xidos e impurezas da interface, garantindo,

portanto, o contato metal/metal.
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Figura 3 — Etapas da soldagem de topo com centelhamento (a- pré-aquecimento; b-
centelhamento; c- recalque).
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Fonte: BAURI (2020).

2.5 Difracdo de Raios-X

Difracdo de raios-x é uma técnica utilizada para identificar fases cristalinas constituintes
em um material. Os raios X sdo incididos sobre a superficie da estrutura de um cristal e sdo
difratados em determinado angulos (CULLITY; STOCK, 2001).

A difracdo de raios X €, portanto, uma técnica para o estudo de estruturas
cristalinas e do espacamento atdmico em diversos materiais, a qual baseia-se
na interferéncia construtiva entre os raios X monocromaticos e uma amostra cristalina.
Esses raios X sdo gerados por um tubo de raios catédicos (tubos de
raios X), filtrados para produzir uma radiagdo monocromatica, colimados e
direcionados para a amostra. Quando um cristal com uma distancia interplanar d é
irradiado pelos feixes de raios X, com um determinado comprimento de onda A, a
difracdo de raios X pode ser observada a angulos especificos 20. A conversdao dos picos de
difracdo para espagamentos d permite a identificagdo do composto, uma vez que cada composto
possui um conjunto de espagamentos d especificos. Esse método deve satisfazer a Lei de Bragg

(3.1), a qual relaciona o comprimento de onda da radiacdo eletromagnética ao
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angulo de difracdo e ao espacamento do reticulo cristalino em uma dada
amostra (SILVA, 2020).

nA = 2 dsenf (2.1)

onde n é uma integral, A ¢ o comprimento de onda dos raios-X, d € a distancia interplanar que

ird gerar a difracdo e 6 é o angulo de difragdo (SILVA, 2020).

Figura 4 — Fendbmeno da difracdo para os planos cristalinos.
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Fonte: Silva (2020).

2.5.1 Método de Rietveld

O método de Rietveld é uma técnica de analise estrutural utilizado para ajustar os
parametros de uma estrutura cristalina a partir da difracdo de raios-x. O método de Rietveld
estd baseado na minimizacgédo da soma dos quadrados (representado pela fungédo funcéo Sy) da
diferenca entre as intensidades observadas e calculadas para cada ponto do padréo de difracdo
da amostra (RIETVELD, 1967; ARAUJO, 2021).

Sy = Y Wi(Viobs - Yica) (2.2)

onde Yiobs € @ intensidade observada para o i-ésimo ponto, Yical € a intensidade calculada no i-

ésimo ponto e wi = 14i.

Por meio do refinamento de Rietveld, um conjunto de parametros ajustaveis podem ser
calculados e refinados, a partir dos dados obtidos do difratograma, pois as variagdes nos
parametros podem causar variaces tanto na forma quanto na intensidade dos picos. Os
parametro a serem ajustados abrange: fator de escala, que satisfaz a correcdo de
proporcionalidade entre o padrdo de difracdo calculado e observado; radiacdo de fundo
(background), a qual é corrigida a partir de dados coletados no proprio difratograma e da
interpolacéo entre estes pontos; perfil de pico de difracdo; parametros de rede (a, b, ¢, @, f, y);

posicdes atdmicas (X, y, z); fatores de temperatura isotropicos ou anisotropicos e o0 numero de
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ocupacao; orientacdo preferencial, correcdo de problemas gerados na preparacdo da amostra
(RIGONI, 2014).

O ajuste do refinamento pode ser analisado numericamente a partir dos fatores de
confiabilidade que sdo: Rwp, Rexp e y2. O fator de ajuste, 2, deve tender a 1, uma vez que
esse fator é representado pela relacdo (Rwp/Rexp) e havendo convergéncia o valor dessa
relacdo aproxima-se de 1 e podemos afirmar que a intensidade observada (lobs) e a intensidade
calculada (Icalc) sdo muito préximas (ARAUJO, 2021). Rwp e Rexp apresentam valores tipicos,
para ajuste de refinamento, entre 15% e 30% para difracdo de raios-x, tal que depende, em parte,
do grau de orientacdo preferencial e do nimero de pardmetros refinados (ARAUJO ET AL,
2005).

A razdo entre Rwp e Rexp ¢ o valor esperado denominado de “goodnes of fit”, o qual
deve estar proximo de 1 ao final do refinamento, o que significa que nada mais pode ser
melhorado, pois 0 Rwp ja atingiu o limite que se pode esperar para aqueles dados de difracdo
medidos (RIGONI, 2014).



3 METODOLOGIA

Os procedimentos consistiram, inicialmente, em remover o metal de solda do trilho.
Em seguida, realizou-se os cortes das regifes para obtencdo das amostras que serdo
estudadas, bem como determinar a composi¢cdo quimica, a dureza, além de realizar a
caracterizacdo metalografica das amostras. Além disso, consistiu em determinar 0s
diagramas de fracdo em massa das amostras, por meio do programa Thermo-Calc®. Por
fim, utilizou-se a técnica de difracdo de raios-x aliada ao refinamento estrutural para realizar
a identificacdo das fases cristalinas das amostras do metal de solda.

Figura 5 — Fluxograma dos procedimentos realizados
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3.1 Material

Os materiais utilizados no estudo sdo amostras das regides boleto, alma e patim
removidos do corddo de solda de trilho ferroviario modelo UIC60,0 qual foi soldado pelo

processo de centelhamento.
3.2 Cortes Metalograficos

Para realizar as técnicas de caracterizagdo quimica e mecanica das amostras, foi
necessario, inicialmente, remover as regides do boleto alma e patim do cordéo de solda de

um trilho ferroviario soldado por centelhamento (Figura 6).



29

Figura 6 — Area mais escura, circundada em vermelho, referente ao corddo de solda do trilho
ferroviario.

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a realizagdo do corte, foi utilizada a maquina de serra fita mecénica horizontal,
CLARK modelo SF250 do Instituto Federal do Ceara (IFCE) (Figura 7). A maquina possui um
sistema de refrigeracdo para que as amostras removidas ndo tivessem suas propriedades
microestruturais alteradas por aquecimento durante o procedimento (MANNHEIMER, 2022).

O procedimento foi executado no cord@o removidas correspondessem apenas ao metal de solda.

Figura 7 — Serra fita mecanica horizontal CLARK modelo SF250 do IFCE.

'\"

Fonte: Elaborado pela autora.

Em seguida para que fosse possivel utilizar as técnicas de caracterizagdo microestrutural,
foram realizos 2 cortes menores em cada regido, com dimens@es minimas (2x2x0,3 cm) (Figura
8). Para esse procedimento, foi utilizado o equipamento cut-off AROTEC modelo AROCOR-
250 (Figura 9), que possui sistema de refrigeracdo, juntamente com um disco de corte abrasivo
no Laboratorio de Pesquisa em Corrosdo (LPC) na Universidade Federal do Ceara (UFC).



30

Figura 8 — Perfil do Metal de solda apds o corte com a serra fita, indicando em vermelho
as regides de remogdo da amostras para analises.

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 9 — Cut-off modelo AROCOR-250, disponivel no LPC.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3 Técnica de Difracao de Raios-X

A anélise de Difracdo de Raios-X (DRX) das amostras foi realizada no Laboratdrio de

Raios-X (LRX) do Departamento de Fisica da Universidade Federal do Ceara. O equipamento
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utilizado foi o difratometro da marca PANalytical X Pert PRO MPD (Figura 10), com uma
operacdo de voltagem de 40 kV por corrente de 40 mA, radiacdo em tubo de cobalto (CoKal),
comprimento de onda (1) de 1,78901 Angstrém. O intervalo angular ou varredura utilizado foi
20 (inicial) de 40° e 26 (final) de 110° com passo angular (26) de 0,013°, tempo por passo
angular de 68,85s, spinner com 2 revolucao/s (rps). O equipamento forneceu, como resultado

da analise de raios-x, um difratograma para cada amostra analisada.

Figura 10 — Difratdmetro PANalytical X’Pert PRO MPD, disponivel no LRX.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.1 Identificagdo de fases

A identificacdo de fases dos difratogramas fornecidos pelo difratdmetro foi realizada
com o auxilio do programa PANalytical HighScorePlus (versdo 3.0d) (ANALYTICAL, 2001)
em conjunto com as bases de dados: Crystallography Open Database (COD) (QUIROS et al.,
2018) e Inorganic Crystal Structure Database (ICSD) (RENAULT et al., 1972).

3.3.2 Refinamento de Rietveld

Apos esse procedimento, foi realizado o refinamento dos parametros estruturais por
meio do Método de Rietveld através do software GSAS Il (LARSON; DREELE, 1994; TOBY,
2013), que também forneceu os resultados dos fatores de confiabilidade.
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3.4  Composicao Quimica

Para analise de composicao quimica, foram utilizadas as técnicas de espectroscopia de
emissdo optica e fluorescéncia de raios-x para determinar os elementos quimicos e suas

concentragdes presentes em cada regiao.
3.4.1 Espectroscopia de Emissdo Otica (EEO)

Para a obtencdo da composi¢do, as amostras de cada regido, com dimensoes
aproximadamente de 2x2x0,3 cm, foram lixadas com lixas com granulometria de 120, 220, 320
e 400 mash, de acordo com a ASTM E3 (Preparation of Metallographic Specimens). O
equipamento utilizado para a analise foi o Espectrometro de Emissdo Otica modelo PDA 7000
(Shumadzu) pertencente ao Laboratério de Caracterizagdo de Materiais (LACAM) da

Universidade Federal do Ceara.
3.4.2 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A caracterizacdo quimica por fluorescéncia de raios-X (FRX) foi realizada no
equipamento ZSXMini Il fabricado pela Rigaku, pertencente ao Laboratério de Raios-X da
UFC. Além de possuir dois detectores (denominados de fluxo e cintilante), o equipamento
utiliza trés monocromadores (LiF, PET e TAP), os quais sdo responsaveis pela dispersdo em
comprimento de onda (WDXRF), e a equacao de Bragg para selecionar os fotons de raios-X
caracteristicos de cada elemento atbmico. O ZSXMini operou a uma tensdo de 40 kV e 1,20
mA em uma atmosfera a vacuo, de modo que o equipamento ird analisar elementos desde o
fldor (F) ao urénio (U), entdo elementos menores que o flior, como o carbono, ndo poderéo ser

detectados por esse equipamento.

Figura 11 — Equipamento de FRX ZSXMini Il, disponivel no LRX.
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3.5 Simulacéo Termodinamica

As composi¢des quimicas das amostras encontradas por meio da técnica de
Espectroscopia de Emisséo Otica foram utilizadas no programa Thermo-Calc®, banco de dados
TCFES, para determinar os diagramas de fracdo em massa de fases. Os dados fornecidos pelo
Thermo-Calc® foram exportados para o software OriginPro 8 para elaborar o diagrama, além
disso foi considerada temperatura minima de 300 °C e valores de fracdo de massa maiores que

0,1, para obtencédo do diagrama.

3.6 Dureza

As medidas de dureza foram feitas no no Laboratorio de Ensaios de Materiais (LEM)
da UFC, utilizando o durémetro Rockwell(HR). O equipamento Rockwell foi escolhido tendo
em vista a forma rapida de se obter os resultados, a partir da leitura direta no visor do
equipamento. O procedimento foi realizado de acordo com a norma ASTM E 18 - 05, de modo
que a amostra de cada regido foi lixada com lixas de granulometria 120, 220, 320, 400, 600 e
1200 mash antes do ensaio do ensaio. Além disso, conforme a norma, para o ensaio foi
escolhido o penetrador de cone de diamante, aplicando-se uma carga preliminar de 10 kgf sobre
a amostra. Os valores de dureza foram obtidos com carga de 150 kgf por 12 segundos. Foram
aplicadas 7 impressdes em cada amostra, sendo que a distancia entre cada impressdao foi

equivalente a 3mm.

Figura 12 — Durébmetro Rockwell(HR), diponivel no LEM.

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.7 Metalografia

Para identificar a microestrutura presente na superficie das amostras, foi realizado o ensaio
metalografico. A amostra de cada regido foram reduzidas para dimensfes de aproximadamente
15x15x3 mm?®, em seguida foi realizado o embutimento a quente em baquelite. As amostras
foram lixadas com lixas de granulometria 80, 120, 320, 400, 600 e 1200, seguida por limpeza
com etileno e uso de jato de ar quente para secar a superficie, de acordo com a Norma ASTM
E3 (Preparation of Metallographic Specimens). Logo depois foi realizado o polimento com
pasta de diamante de 6, 3 e 1 micron, respectivamente. Para revelar a microestrutura da
superficie do material, realizou-se o0 ataque quimico das amostras com o uso de solucdo de Nital
2% por aproximadamente dois segundos. A analise microestrutural foi realizada no microscopio
6tico Leica DMI 3000M, acoplado a um computador para realizar o tratamento das imagens
por meio do programa Leica Aplications Suite V4.9, disponivel no LPC.
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4 RESULTADOS

4.1 Anélise da Composi¢do Quimica

As amostras do metal de solda de cada regido (boleto, alma e patim), conforme
mencionado no item 3.4.1 de Metodologia, foram analisadas pela técnica de espectroscopia de
emissao optica, utilizando o espectrometro modelo PDA 7000 (Shumadzu), com a finalidade

de determinar sua composic¢do quimica.

Tabela 2 — Composicdo quimica obtida do metal de solda nas regies do boleto, alma e
patim através da técnica de Espectroscopia de Emisséo Optica.

Composicdo | Boleto | Alma Patim

Fe 97,1230 | 97,1160 | 97,1120
C 0,94610 | 0,95778 | 0,96143
Si 0,37544 | 0,37742 | 0,37667
Mn 1,17240 | 1,17750 | 1,16980
P 0,01390 | 0,01293 | 0,01357
S 0,02119 | 0,02138 | 0,02175
Ni 0,02169 | 0,02055 | 0,02101
Cr 0,22647 | 0,22798 | 0,22726
Mo 0,03706 | 0,03490 | 0,03458
Cu 0,03107 | 0,02566 | 0,02993
Nb 0,01382 | 0,01088 | 0,01314
Al 0,00821 | 0,00776 | 0,00862
Vv 0,00699 | 0,00635 | 0,00721
Ti 0,00254 | 0,00255 | 0,00263

Fonte: Elaborado pela autora.

Com base nos dados obtidos, o percentual de carbono nas regides esta entre 0,90% e
1,0%, o que pode-se definir que a solda foi realizada em um trilho ferroviario de aco com
composicao hipereutetoide. Além disso, verifica-se que a regido do patim apresenta maior teor
de carbono e a menor concentracdo de carbono é observada na regido do boleto. Ademais,
observa-se que o enxofre (S) e o foésforo (P), os quais sdo elementos indesejados no aco,

apresentam baixo percentual, estando dentro dos padrdes da norma (AREMA, 2010).

Em relacéo a andlise de composic¢éo quimica determinada por FRX, pode-se observar
na tabela abaixo que, dentro da amplitude de andlise que o equipamento realiza (elementos
quimicos do fldor ao urénio), a técnica valida os principais elementos encontrados na
espectroscopia. A baixa concentracdo dos outros elementos pode ter sido significativa para que

0 equipamento de FRX ndo detectasse.
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Tabela 3 — Resultados da composic¢do quimica das regiGes por meio da técnica de
Fluorescéncia de Raios-X.

Composicéo Fe Mn Si Cr P S

Boleto 97,5073 | 1,358 | 0,7664 | 0,3404 | - | 0,0279
Alma 97,4853 | 1,4587 | 0,7165 | 0,2952 | - | 0,0442
Patim 97,306 | 1,3666 | 0,9733 | 0,3051 | - | 0,0489

Fonte: Elaborado pela autora.

Pode-se verificar que, ao comparar as duas técnicas de composi¢ao quimica, 0 manganés
é o principal elemento de liga, apresentando maior percentual em relagdo aos outros elementos,
seguido por silicio e cromo. Além disso, o FRX ndo detectou a presenca de fosforo, o que indica
a baixa concentracdo desse elemento indesejado. A concentracdo de enxofre teve um ligeiro

aumento nas regides da alma e patim.

4.2 Andlise dos diagramas de fracdo em massa

Tendo em vista que o resultado do diagrama mostra a transformacéo de fases que ocorre
no sistema, com base nesse diagrama, é possivel prevé a ocorréncia de fases e microconstituinte
na microestrutura das amostras do metal de solda. As amostras referentes ao boleto, alma e
patim apresentaram resultados semelhantes de diagrama de fragdo em massa. Isso pode ter
acontecido devido as amostras apresentarem dados de composi¢do quimica similar para o
mesmo intervalo de temperatura inseridos no programa Thermo-Calc® para elaboracdo dos

diagramas de fracdo em massa.

Nos diagramas (Figura 13, 14, 15), é possivel observar que entre 2000°C e uma
temperatura ligeiramente inferior a 1500 °C a Unica fase existente € a fase liquido. Quando a
temperatura atinge um valor ligeiramente superior a 1440°C comeca a se formar a
austenita(FCC) e a fase liquido comeca a decair a medida que a temperatura diminui. A fase
austenita é a fase predominante até uma temperatura préxima de 700°C quando comeca a cair
drasticamente e a fase ferrita (BCC) comeca a se formar. Além disso evidencia-se a formacéo
da fase cementita, bem como a precipitacdo, em menor fragdo de massa, de carboneto (M7C3)
e grafite. Entre 700 °C e 300°C, a matriz do sistema torna-se predominantemente ferrita (BCC).



Figura 13 — Diagrama de fracdo em massa do boleto.
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Figura 14 — Diagrama de fragdo em massa da alma.
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Figura 15 — Diagrama de fragdo em massa do patim.

1.0 4
1 w 1
» 08+
[-+]
3 ] \ —— Liquido
© Ferrita (BCC)
; g Cementita
@ Austenita (FCC)
E 044 —— Grafite
o ‘ Carboneto(M7C3)
° 4
|

$ 024 |
w

0.0 4

L L

S — e

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Temperatura °C

Fonte: Elaborado pela autora.

4.3 ldentificacdo da microestrutura

Com base nos resultados obtidos por meio da técnica de metalografia, apds as amostras
passarem pelo ataque quimico com nital 2%, foi observada, por meio do microscopio Optico a
presenca da microestrutura perlitica representada pela formacéao de lamelas (Figura 16).

Figura 16 — Microestrutura perlitica, representada pelas lamelas, presente nas regides do
metal de solda [ (a) - boleto, (b) - alma, (c) - patim] - 10um.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Fonte: Elaborado pela autora.
4.4 ldentificacdo de fases aliada ao método de Rietveld

A identificacdo das fases cristalinas, do difratograma obtido na analise de difracéo, foi
realizada utilizando o software PANalytical HighScorePlus (ANALYTICAL, 2001) com
auxilio do banco de dados Crystallography Open Database (COD) (QUIROS et al., 2018) e
Inorganic Crystal Structure Database (ICSD) (RENAULT et al., 1972). Em seguida, por meio
do software GSAS Il (LARSON; DREELE, 1994; TOBY, 2013), foi aplicado o método
Rietveld para calcular e ajustar os parametros.

Para o difratograma do boleto (Figura 17), temos a intensidade observada (pontos em
azul) e a intensidade calculada (linha verde). Além disso, verifica-se a identificacdo de trés fases
cristalinas: (i) a fase principal, correspondente ao ferro manganés (FeiosMn) (COD 1523952),
que possui sistema cristalino cubico e apresenta maior concentracdo (77%); a fase cementita
(FesC) (ICSD 16593) com sistema cristalino otorrdmbico e concentracdo 16,3%; e a fase
referente ao carboneto de ferro cromado (CroFesC) (ICSD 76800) com sistema cristalino
cubico e com menor concentracdo 6,6%. A presenca dessas fases na estrutura dos cristais revela
informacdes das caracteristicas do material, uma vez que a presenca dos elementos manganés,
carbono e cromo, conforme a literatura, influencia nas propriedades, tais como reducdo de

oxidos e dureza.
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Figura 17 — Difratograma do boleto.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para o difratograma da alma (Figura 18), foi observada apenas trés fases cristalinas: (i) a fase
principal, correspondente ao ferro manganés (FeisMn) (ICSD 632489), que possui sistema
cristalino cibico e apresenta maior concentracao (76,4%); a fase cementita (FezC) (ICSD 38308)
com sistema cristalino otorrdmbico e concentracdo 22,8%; e a fase referente ao carboneto de
ferro cromado (Cr2Fe14C) (ICSD 76800) com sistema cristalino cibico e com menor

concentracgéo 0,7%.
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Figura 18 — Difratograma da alma.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em relacdo ao patim, os resultados do difratograma (Figura 19) correspondem: (i) a fase
principal, correspondente ao ferro manganés (FeisMn) (COD 1523952), que possui sistema
cristalino cubico e apresenta maior concentracdo (69,0%); a fase cementita (FesC) (ICSD 16593)
com sistema cristalino otorrdmbico e concentracdo 24,4%; e a fase referente ao carboneto de
ferro cromado (Cr2Fe14C) (ICSD 76800) com sistema cristalino cibico e com menor
concentragéo 6,5%.
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Figura 19 — Difratograma do patim.
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100 110

Com base nessa identificacdo de fases, pode-se verificar a auséncia de fases

cristalinas indesejadas como a martensita.

A qualidade do refinamento é verificada por meio dos fatores de confiabilidade, de

acordo com o que foi descrito na literatura. Com base nisso, temos que o refinamento das

amostras esta dentro dos padrdes com o fator de ajuste (X 2) e a relagio Rwp/Rexp tendendo

a 1, bem como o valor Rup esté dentro dos valores aceitaveis.

Tabela 4 — Caracteristicas das amostras do obtidas pelo refinamento.

Amostra

Rwp (%)

Rwp/Rexp X2

Fases Identificadas

Boleto

19,19

1,24 1,54

FeisMn (77%)
FesC (16,3%)
CrzFe14C (6,6%)

Alma

19,698

1,28 1,64

FelgMn (76,4%)
FesC (22,8%)
CraFesC (0,7 %)

Patim

19,442

1,26 1,58

FelgMn (69,0%);
FesC (24,4%);
CraFesC (6,5%).

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.5 Resultados de Dureza

Os resultados finais de dureza obtidos em cada amostra (Tabela 4), correspondem a
média das impressdes descritas no item 4.6 da Metodologia. O boleto, alma e patim
apresentaram, respectivamente, valores de 44,4 HRC, 46,6 HRC e 46,9 HRC. O boleto
apresentou menor dureza, de modo que, como observado nos resultados de composi¢do quimica
(item 5.1) e de fases cristalinas (item 5.4), em comparacdo com a alma e o patim, apresentou
menor percentual de carbono, além de apresentar menor concentracdo da fase cementita (uma
fase rica em carbono, como apresentado na revisao bibliogréfica). Esse valor pode ser,
portanto, em decorréncia da influéncia do teor de carbono que, conforme apresentado no item

3.3, esse elemento € basicamente responsavel pelo endurecimento do metal.

Tabela 5 — Resultados de dureza obtidos para cada amostra.

Média | Desvio
(HRC) | Padrao

Boleto | 44 | 45 | 44 | 44 | 45 | 45 | 44 | 44,4 0,49
Alma | 46 | 47 | 46 | 47 | 47 | 46 | 47 | 46,6 0,49

Patim | 47 | 47 | 46 | 47 | 47 | 47 | 47 46,9 0,35
Fonte: Elaborado pela autora

Amostra Dureza (HRC)
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado uma caracterizacdo do metal de solda das regides do boleto,
alma e patim, de modo que essa caracterizacdo envolveu a analise de composicdo quimica, com
base na qual verificou-se a influéncia dos elementos de liga nos resultados de dureza e na
formacdo de fases cristalinas. O boleto foi a regido que apresentou menor dureza, o que
coincidiu com o seu percentual inferior de carbono e menor concentragdo da fase cementita,
uma vez que conforme a literatura o cabono tem grande influéncia na dureza do material.
Verificou-se também que o manganés é o elemento de liga com maior percentual, o que pode
ter influenciado no desenvolvimento da fase cristalina ferro-manganés, com férmula molecular
Fe1oMn, que pode ser observada por meio da andlise de difracdo de raios-x. Ademais, pode-se
compreender e prevé a formagdo do microconstituinte perlita do metal de solda, com base na
simulagdo computacional do diagrama de fragdo em massa, tendo como base temperatura e
composicao quimica das amostras. Com os resultados da caracterizacdo metalografica, pode-se
observar as lamelas de perlita, por meio do micréscopio éptico. Por fim, ndo foi verificado
nenhuma fase indesejada, como a martensita, que pode ser formada durante o processo de

resfriamento da solda nos trilhos.

5.1 Sugestdes de trabalhos futuros:

Como sugestéo para trabalhos futuros:

e Estabelecer uma comparacdo de caracteriza¢do quimica e dureza no metal de solda com
0 metal base do trilho;

e Ultilizar a técnica de difragdo de raios-x (DRX) para andlise de tensGes residuais no
metal de solda para compreender possiveis falhas do metal;

e Utilizar a técnica de caracterizacdo Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) para
analise microestrutural.
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