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Resumo

O trilho reto de um forno de pelotizagdo de minério de ferro apresentou forte
desgaste na regido do boleado. Determinou-se que o mecanismo basico de dano é a
fadiga por contato por rolamento puro entre 0 componente e as rodas do carro de
pelotizagdo. Trincas sub-superficiais, paralelas ao plano de desgaste do trilho,
nucleiam quase que invariavelmente junto as bandas de ferrita da microestrutura
hipoeutetoide, levando a descamagao da superficie. A despeito do relativamente
baixo teor de enxd6fre do aco utilizado, ficou evidenciado que as trincas se iniciam
preferencialmente junto a particulas alongadas de sulfeto de manganés imersas na
ferrita pro-eutetdide. Recomendou-se o uso de um ago com maior teor de carbono e
menor de enxofre, e sugerido o aumento da area de contato entre roda e trilho de
modo a reduzir a pressao de contato entre as partes.

Palavras-chave: Ago de construgao mecanica; Analise de falha; Desgaste; Fadiga
por contato; Trilho estrutural.

FAILURE ANALYSIS OF A CRANE RAIL EMPLOYED
IN A IRON ORE PELLETIZING FURNACE

Abstract

A crane rail employed in iron ore pelletizing furnace presented severe wear on the
rail head surface. It was found that the basic mechanism of damage is pure rolling
contact fatigue between the rail and the pallet car wheels. Subsurface cracks, parallel
to the wear surface of the rail, nucleate almost invariably alongside ferrite bands of
the hypoeutectoide microstructure, resulting in surface flaking. Despite the low sulfur
level of the steel, it was evident that cracks nucleate preferably along deformed
manganese sulfide particles embedded in the pro-eutectoide ferrite. It was
recommended a higher carbon steel with lower sulfur content and to increase the
contact area between the crane rail and the wheel in order to reduce the Hertzian
pressure developed in the component.

Key words: Crane rail; Failure analysis; Rolling contact fatigue; Structural steel;
Wear.
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1 INTRODUGAO

Um esquematico de parte de um forno de pelotizagao de minério de ferro e ilustrado
na Figura 1a. Basicamente, uma correia sem fim, composta por varios carros,
conduz pelotas através do forno. No fundo de cada carro ha um arranjo de barras de
grelha confeccionadas com ago inoxidavel que suportam as pelotas e ao mesmo
tempo permitem que gases circulem no leito de pelotas. Enquanto as cargas de
pelotas atravessam o forno elas s&o sujeitas a um ciclo completo composto pelas
etapas de secagem, aquecimento, queima e resfriamento, quando temperaturas tao
altas quanto 1200°C podem ser alcangcadas em determinadas partes do sistema. Um
tipico carro de grelha do tipo vagonete e ilustrado na Figura 1b, o qual circula
ininterruptamente sobre trilhos (destaque no circulo vermelho).

No presente trabalho, objetiva-se determinar os mecanismos de falha do trilho reto
de um forno de pelotizacao.

O trilho, mostrado na Figura 2, é fabricado por laminagdo a quente, e 0 ago que o
constitui deve apresentar uma resisténcia minima a tragao da ordem de 690 MPa.
As temperaturas de servico do componente variam entre 60°C e 80°C.

O trilho sofre maior desgaste na regido do boleado (face superior). Quando ocorre
desnivelamento, a aba da roda pode provocar desgaste na face interna do trilho.
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Figura 1 - (a) Esquematizagéo simples de forno de pelotizagao; (b) Carro de grelha.
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2 EXPERIMENTAL

Foram realizados os seguintes procedimentos:

¢ Analise quimica (espectrometria de emissao 6ptica e microsonda EDX);
Analise visual,
Analise por microscopias Optica e eletrénica de varredura (MEV);
Micro- e macro-durezas Vickers e Brinell, respectivamente;
Ensaio mecanico de tracao;
Estimativa da pressao de contato.
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Figura 2 - Detalhe do contato roda-trilho no forno de pelotizagao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise Quimica

Os resultados da Tabela 1 confirmam que o material obedece a composi¢cao
especificada pela norma DIN 536-1 padrao A65-70.["

Tabela 1: Analise quimica por espectrométrica de emissao optica.

C Si Mn P S Cr Ni Mo
Amostra 048 | 026 | 100 | 002 | 002 | 001 | 002 | 001
DIN536-1 | 0,40- 0.80-
AB5 060 | 235 | 150 | 005 | 005 - - -

3.2 Analise Visual

A Figura 3 mostra a secgao transversal do trilho, em que se observa uma “orelha” na
lateral externa (a direita), causada pela deformagéo plastica induzida pela pressao
de contato das rodas dos carros que sobre eles se deslocam. No lado interno do
trilho (a esquerda), o material deformado foi removido pelo desgaste gerado pelo
contato com a aba da roda. Exceto pela altura, as demais dimensbes encontram-se
dentro do especificado pela norma DIN 536-1 padrdo A65 para o componente em

questao.
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Figura 3 - Secao transversal do trilho avaliado.

Uma andlise mais apurada da superficie dos (Figura 4) mostra nitidamente a
presenga de escamas superficiais, resultantes de um processo de fadiga por
contato.”¥ As bordas das escamas se estendem na direcdo do movimento da roda
do carro de pelotizagdo. Além desses, ndao foram encontrados outros tipos de
defeitos significativos que pudessem comprometer o desempenho dos trilhos.

Figura 4: (a) Vista geral da superficie de rolagem do trilho; (b) Ampliacdo destacando as escamas
produzidas pelo rolamento.

A Figura 5 revela mais adequadamente a morfologia das escamas vistas na Figura
4.

Figura 5 - Escamas reveladas e destacadas por liquido penetrante.
3.3 Microscopia Optica

A Figura 6, relativa ao plano de observacado metalografica LT, correspondente ao de
desgaste do trilho, mostra uma microestrutura de graos perliticos grosseiros (até 150

. um de diametro) de formato aproximadamente equiaxial, cercados por ferrita pré-
eutetdide.
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25um

Flgura 6 - Microestrutura t|p|ca do pIano de desgaste do trllho Plano LT, ataque Nltal 1%.

Trincas sub-superficiais, paralelas ao plano de desgaste LT, sdo claramente
evidenciadas na Figura 7. Verifica-se que as mesmas nucleiam predominantemente
junto as bandas de ferrita, fase mais mole do aco, e, portanto, apresenta menor
limite de resisténcia a fadiga. Entretanto, apesar do baixo teor de enxofre do ago em
questdo (Tabela 1), a possibilidade de nucleacdo de ftrincas junto a sulfetos
deformados pelo rolamento também nao pode ser descartada.

7207 25um

@ ()
Figura 7 - (a) Tipica microtrinca paralela a superficie de desgaste do trilho; (b) Trincas sub-
superficiais que ainda ndo afloraram a superficie de desgaste. Plano TS, sem ataque.

Conclui-se que o descamamento devido ao processo ciclico de rolamento e o
mecanismo basico de perda de massa do trilho. Essencialmente, a pressao de
contato da roda reduz progressivamente a espessura da extremidade das escamas
(Figura 7a) resultando em fraturas sequenciais que reduzem seu comprimento. Este
processo expbe o0 material abaixo ao contato direto com a roda e assim
sucessivamente. Adicionalmente, a presenga de particulas de minério, muito mais
duras que o metal do componente, no contato roda-trilho auxilia na perda de massa
das escamas por meio de desgaste abrasivo.
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3.4 Dureza

Medidas de dureza Brinell com carga de 187,5 kg e esfera de 2,5 mm foram
realizadas no plano TS da amostra da Figura 7 e os resultados estdo na Tabela 2.

Tabela 2: Dureza Brinell efetuada no plano TS do trilho avaliado.
Dureza HB
285 | 278 | 285 | 278 | 285 | 278 | 292

Média
283

A Figura 8 plota o perfil de microdureza Vickers com massa de 100 g, proximo a
superficie de desgaste, ao longo do plano metalografico TS. Observa-se que a
dureza diminui a medida que se afasta da superficie de desgaste, indicando que o
material se apresenta encruado nas proximidades da superficie de contato com a
roda do carro. A camada efetivamente encruada possui cerca de 1 mm de
espessura.

Vale mencionar que os valores maximos de dureza obtidos nas proximidades da
superficie do componente sdo equivalentes ao da hematita, a particula menos dura
dentre as que constituem o minério de ferro.

Perfil de microdureza do trilho (Plano TS)
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Figura 8: Perfil de microdureza Vickers obtido no plano TS do trilho investigado.
3.5 Tragao Monoténica
A Tabela 3 lista os resultados de ensaios de tragao a temperatura ambiente de
espécimes retirados na diregdo longitudinal da regido do boleado, abaixo da
superficie deformada. Os valores satisfazem planamente a norma DIN 536-1 para o
padrao A65-70.

Tabela 3: Propriedades mecénicas de tracdo do trilho a temperatura ambiente.

Corpo de Prova E (GPa) | Se (MPa) | Sr(MPa) A (%) RA (%)
CP1 182 466 758 21 6
CP2 178 451 754 18 8
CP3 194 446 756 16 9
Média 185 454 756 18 8
[E)ISIE)J e;;';gigg_m - 355 min 690 min. 12 min -
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Onde:

E = mddulo de elasticidade

Se = limite de escoamento (0,2%)

Sr = limite de resisténcia a tracao

A = alongamento na fratura (Lo = 25 mm).
RA é a reducdo de area na fratura

3.6 MEV e EDX

A Figura 9 mostra nitidamente a formagéo das escamas superficiais sucessivas e
fragmentagao das suas extremidades que causam a perda progressiva de massa do
trilho. Medi¢des indicam que a espessura das camadas na borda é da ordem de 10
um.

3
Pholo No.=1 1'7-Jul -2006 (a)
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Figura 9 - (a) Imagem obtida por MEV da superficie de desgaste do trilho (boleado); (b) Ampliagéo.

A Figura 10 confirma, em micro-analise por EDX realizada a longo do plano TS, a
suspeita inicial, via microscopia Optica, de que sulfetos de manganés, MnS,
deformados pelo processo de rolamento, poderiam originar as trincas sub-
superficiais paralelas ao plano de rolamento. Em geral, o MnS, um composto
intermetalico, possui um formato globular que sob condigbes de carregamento néo e
capaz de concentrar altos niveis de tensdo. Entretanto, uma estrutura acicular, tal
como a apresentada pelos sulfetos deformados da Figura 9a, apresenta, quando sob
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a imposi¢cao de um carregamento mecanico externo, a habilidade de concentrar e
intensificar localmente os niveis de tensao trativa (cisalhante internas), favorecendo
assim a nucleac&o e a propagagao de microtrincas, em especial sob carregamento
ciclico (fadiga).

Linha de
analise
por EDX
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Figura 10: Analise por EDX linear de uma amostra metalografica do trilho segundo o plano TS. (a)
Vista dos sulfetos; (b) Picos de absorgao destacados dos elementos S e Mn.
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3.7 Estimativa da Pressao Hertziana no Trilho

A baixa velocidade do carro, assumida como constante, ou seja, sem aceleragdes e
desaceleragdes significativas, sugere pouco ou nenhum escorregamento entre a
roda e o trilho. Este fato, aliado a presenga de trincas subsuperficiais paralelas a
superficie do boleado do trilho caracterizam o processo de desgaste conhecido
como fadiga por contato por rolamento puro. Em condigcbes em que ha rolamento
associado a deslizamento, tal como em engrenagens, a tenséo cisalhante maxima
ocorre exatamente na superficie de contato, nucleando trincas que se propagam em
direcdo ao interior da peca e que depois afloram novamente a superficie
provocando, ao final do processo, a perda de fragmentos volumosos de material. O
aspecto final da superficie desgastada apresenta crateras em formato de ponta de
flecha.

Sob condi¢gdes de rolamento puro, tal como o caso em questdo, o contato da roda
sobre a superficie do trilho gera uma pressdo hertziana e tensdes cisalhantes
maximas abaixo da superficie, as quais sao responsaveis pela nucleagao de trincas
subsuperficiais que se propagam subsequentemente pelo mecanismo de fadiga
devido a natureza ciclica do carregamento.

A presséo de contato é dada pela equacéo abaixo:*

PE(1 1
=0418 | —| —+— 1
2 \/B (R1+R2J (1)

onde py é a pressao de contato desenvolvida em MPa, P é a carga normalem N, B é
largura transversal de contato em mm, E € o modulo de Young em MPa e R; e R»
sao os raios dos elementos em contato em mm. Para o sistema trilho-roda, o raio do
trilho é considerado infinito e a equacao se simplifica a:

PE

P, = 0,418 (2)

roda

onde Rga € 0 raio da roda. Considerando que o peso do carro somado a carga de
pelotas e algo superior a 10 ton, e que o peso € igualmente distribuido pelas 4
rodas, cada roda esta sujeita a uma carga da ordem de 30 kN.

Assumindo o moédulo de elasticidade do aco e as dimensdes tipicas da roda do
vagao, tem-se que a presséo de contato é:

= 331,4MPa (3)

p, = 0,418 |-FE_ _ 0’418\/30625x200000

65x150

roda

O valor da pressao hertziana calculada acima e bastante elevado, considerando-se
0 acgo de construcdo utilizado. Este valor pode ser empregado, por exemplo, para a
conducédo de ensaios de desgaste visando a selegdo de materiais mais apropriados
a aplicagao estrutural em questao.

4411



4 PRINCIPAIS CONCLUSOES

O material do trilho encontra-se dentro das especificacbes de composicéo
quimica e de limite de resisténcia a tragao de acordo com a norma DIN 536 —
1 padrao A65-70;

O trilho sofre desgaste em trés faces (2 laterais e topo-boleado), sendo esta
ultima a que exibe mais extensivo dano por desgaste;

O material sofre um processo de desgaste por meio de fadiga por contato por
rolamento puro, em que sucessivas camadas de material, na forma de
escamas, sdo continuamente removidas da superficie;

A presenca do minério de ferro, fase dura se comparada ao acgo, favorece o
desgaste por abrasédo do componente avaliado;

A pressao de contato da roda sobre o trilho gera tensdes cisalhantes que,
devido a sua natureza ciclica, nucleiam trincas por fadiga. As trincas nucleiam
preferencialmente junto as bandas de ferrita e/ou a sulfetos de manganés
deformados, os quais sao fases relativamente moles.

5 RECOMENDAGOES

Utilizar um material de maior dureza, com maior teor de carbono, e maior
pureza, com menor teor de enxofre;

Aumentar a area de contato entre roda e trilho, adotando-se trilhos de maior
bitola e/ou aumentar o raio da roda, para reduzir a elevada pressao de
contato estimada analiticamente.
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