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Resumo

Neste trabalho foi avaliado o comportamento de propagacéo de trinca por fadiga de
cinco acos utilizados na fabricacdo de trilhos empregados na construcdo e
manutencdo de vias permanentes brasileiras, por meio da realizacdo de ensaios de
propagacéo de trinca por fadiga (da/dN x AK), utilizando-se a razdo de tensdes de
carregamento R = 0,7 e comparagdo com os resultados obtidos com R = 0,1. Varios
modelos de previsdo do comportamento em fadiga foram avaliados. Observou-se a
influéncia de R nos valores mais proximos ao limiar AKtH, com diminuicao
consideravel no valor de AKrh para R = 0,7. Dentre os modelos matematicos usados
no ajuste das curvas sigmoidais da/dN x AK, o que forneceu melhor ajuste foi o
ajuste de Hartman e Schijve. O parametro K proposto por Kujawski reduziu os
efeitos de R na tentativa de unificar os dados em uma Unica e estreita banda de
disperséo, porém, na Regido | da curva, os dados ainda ficaram bastante dispersos.
Palavras-chave: Resisténcia ao crescimento de trinca por fadiga; Razdo R; Modelos
de ajuste; Trilho ferroviéario.

EFFECT OF LOAD RATIO, R, ON FATIGUE CRACK GROWTH RESISTANCE OF
FIVE STEELS FOR RAILROAD APPLICATION
Abstract
This study evaluated the fatigue crack propagation of five steels used in the
manufacture of rails used in the construction and maintenance of Brazilian railroads,
conducting fatigue crack propagation tests (da/dN x AK) with load ratio R = 0.7 and
comparing with results obtained with R = 0.1. Many models are used to evaluate the
fatigue behavior of the steels. It is noticed the influence of R closer to AKtH values,
with considerable decrease in AKry value for R = 0.7. Among the mathematical
models used in the setting of sigmoidal curves da/dN x AK, the setting of Hartman
and Schijve provided the best fit. The K parameter proposed by Kujawski reduced
the effects of R in an attempt to unify the data into single, narrow band dispersion;
however in Region | of the curve the data were still widespread.
Keywords: Fatigue crack growth resistance; R-ratio; Fitting models; Railroad.
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1 INTRODUCAO

Dentre os meios de transporte utilizados para a movimentacdo de grandes volumes
de carga, o transporte ferroviario € um dos mais econdmicos e eficazes e, no Brasil,
apesar do transporte rodoviario ser mais utilizado, a ferrovia se destaca no
transporte de cargas de alto fluxo de producado tais como as de minério de ferro,
metais e graos [1, 2].

Ao longo da malha ferroviaria brasileira, podem ser encontrados trilhos com
caracteristicas diferentes, de diversos fabricantes e com composi¢cdes quimicas
distintas, o que faz com que cada trilho tenha um desempenho diferente, tornando
necessario realizar uma analise das caracteristicas microestruturais, das
propriedades mecéanicas basicas e do comportamento em fadiga desses
componentes para melhor utilizacdo, inspecao e manutencao dos trilhos [3].

Como muitos componentes metélicos, os trilhos estdo submetidos ao carregamento
ciclico, o que pode levar a uma falha por fadiga, parcial ou completa. O continuo
aumento de cargas por eixo, da frequéncia de trens e da velocidade de circulagao
causam um aumento correspondente de tensfes e desgaste na via ao longo do
tempo, o que pode levar ao aparecimento de defeitos [4,5]. Dentre os varios tipos de
defeitos que podem ocorrer nos trilhos, existe um, denominado trinca transversal por
fadiga (detail fracture), que €é o mais comumente encontrado em linhas
continuamente soldadas e que pode provocar a separacao total do segmento de
trilho [1]. Este tipo de falha por fadiga pode levar ao descarrilamento catastrofico da
composicdo, tendo consequéncias como grandes perdas econOmicas, graves
prejuizos ambientais, perda da confianca do publico e até perdas humanas [2, 5, 6].
Neste trabalho, utilizando os conceitos da Mecéanica de Fratura, foi avaliado o
comportamento de propagacdo de trinca por fadiga de cinco acos para trilhos
empregados na construcdo e manutencao da via permanente brasileira, por meio de
ensaios de propagacédo de trinca por fadiga (da/dN x AK), utilizando-se a razédo de
tensdes de carregamento R = 0,7 e comparacdo com o0s resultados obtidos para R =
0,1. Alguns modelos empiricos foram aplicados para previsdo do crescimento de
trinca por fadiga. Trata-se de um trabalho inserido no projeto de cooperacéo
GESFRAM/UFOP-VLI/FCA/VALE, onde ja foram caracterizados, para 0s cinco agos,
a tenacidade a fratura e o crescimento de trinca por fadiga para uma razédo de
tensdes R = 0,1[3, 7].

2 MATERIAIS E METODOS

Os cinco acos estudados derivam de segmentos de cinco trilhos diferentes
produzidos por distintos fabricantes de procedéncia estrangeira. De acordo com 0s
fabricantes, o trilho S se enquadra na especificacao de trilho do tipo standard e os
demais trilhos séo classificado como trilho premium. A Tabela 1 apresenta a
composicdo quimica dos cinco agos utilizados neste trabalho.

Tabela 1. Composi¢ao quimica de cinco agos de trilhos ferroviarios (% em massa)

Trilho C Mn Si P S Cr Ni Mo V

S 0,731 1,24 0,554 0,0151 0,0047 0,218 0,0259 0,0166 0,0032

P1 0,792 0,88 0,30 0,0173 0,0043 0,209 0,0227 0,0166 0,0016

P2 0,836 0,91 0,26 0,0190 0,0091 0,218 0,0130 - 0,0010

P3 0,763 1,02 0,22 0,0160 0,0098 0,211 0,0180 0,0010

P4 0,754 0,81 0,69 0,0160 0,0068 0,319 0,0380 0,0010 0,0870




Pode-se observar que o0 aco S apresenta o0 menor teor de carbono entre os cinco
acos estudados. Observa-se também que 0s acos apresentam teores distintos de
Mn e Si, que naturalmente vao alterar a temperabilidade do material. Os acos
apresentam também diferentes teores de elementos de liga, o que vai certamente
mudar as suas propriedades mecanicas.

Os ensaios de propagacéo de trinca por fadiga foram realizados de acordo com a
Norma ASTM 647/08 [8], em uma maquina servo-hidraulica MTS de 10 toneladas,
na frequéncia de 30Hz, a temperatura ambiente e com razéo R entre tensdes de 0,7.
Curvas tamanho de trinca em funcdo do numero de ciclos foram obtidas e
transformadas em curvas taxa de propagacédo de trinca (da/dN) em funcdo do fator
ciclico de intensidade de tensfes (AK). Foram utilizados dez corpos de prova do tipo
dobramento SE(B), conforme ilustrado na Figura 1, sendo dois corpos de prova para
cada tipo de aco.
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Figura 1. (a) Representacdo esquemaética o corpo de prova para ensaio de propagac¢éo de trinca por
fadiga. (b) Dimensdes dos corpos de prova segundo a Norma ASTM E647/08. Adaptado de [8].

A retirada dos corpos de prova foi realizada na regido do boleto, a 2mm da
superficie de rolamento, segundo orientacdo L-S, conforme ilustrado na Figura 2, de
tal forma que a direcdo de propagacédo da trinca no corpo de prova fosse a mesma
gue ocorre no boleto do trilho em servico (direcdo transversal). Nesta configuragéo,
a ponta da trinca situa-se numa regido de microestrutura mais homogénea e de
dureza mais baixa, representando trincas de origem interna.
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Figura 2. Posicéo de retirada dos corpos de prova para ensaio de propagacéo de trinca por fadiga [3].



As superficies de fratura foram analisadas em um microscopio eletronico de
varredura (MEV) TESCAN Vegas3.
Com o auxilio do software OriginPro 9.0, alguns modelos empiricos foram aplicados
para previsdo do crescimento de trinca por fadiga. As Equacdes 1-6 referem-se a
ajustes da curva sigmoidal da/dN x AK.
- Equacéo de Paris [9]:

d

- Equacéo de Collipriest et al. [10]:
d

/2 2 _
da _ m/2 Kc \™ _1 In(AK?/AKTyKc(1-R))
—~=C (K-AK7 )™ “exp [ln (AKTH) X tanh™" —— Ro(I=R)/ K 2)

- Equacgéao de NASGRO [11]:
da _ CAK™(1—(AKyy/AK))P

dN ~ (1-(AK/Kc(1-R)))? 3)
- Equacéo de Priddle [12]:
da AK—AKTy m
an (KC—(AK/(l—R))) )
- Equacéao de Forman et al. [13]:
da _ c(AK)™ 5
dN ~ ((1-R)K.—AK) )
- Equacéao de Hartman e Schijve [14]:
da _ D(AK-AKrp)* ®)

dN ~ ((1-R)K¢—AK)
onde:
da/dN: taxa de crescimento de trinca por fadiga
AK: forca motriz para crescimento de trinca por fadiga
AKrw: limiar de forca motriz
Kc: tenacidade a fratura
R: relag&o entre tensdes na fadiga
C, D, A, m, n, p, q: constantes de ajustes
A Equacio 7 apresenta um parametro de forga motriz, K proposto por Kujawski [15],
gue ndo invoca dados de fechamento de trinca, mas consolida os dados para
diferentes raz6es R em uma Unica banda de dispersao. Isto €, este parametro tenta
unificar as curvas da taxa de crescimento de trinca por fadiga para diferentes razdes
R, minimizando os efeitos de R.

K" = (Kmax)“(AK*)'™  (7)
onde a € um parametro de correlagao e AK* = AK para R = 0. Considerando duas
curvas da/dN obtidas para Rz= R1 2 0, qualquer valor arbitrario de da/dN = constante
resultara no mesmo parametro de forga motriz, K. Ento, rearranjando a Equac&o 7,
chega-se a Equacéao 8.

_ log(Aky/AKS)

" log(1-Ry/1-Ry) )
Deve-se, entdo, fazer um grafico com os valores de a versus log da/dN, obtendo-se
assim um valor médio para a. Quando este a médio é determinado, a Equacéao 7
pode ser usada para reunir os dados de crescimento de trinca por fadiga com
diferentes razdes R em uma curva “mestre” ou faixa de dispersao [15].




3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas sigmoidais da/dN x AK obtidas nos ensaios de fadiga, para R = 0,1 e
R = 0,7, sdo apresentadas na Figura 3. Percebe-se o efeito deletério do aumento da
razdo R no comportamento de todos os agos estudados, o que esta de acordo com
a literatura [16-19]. Posto isto, deve-se comentar que a forte sensibilidade a razdo R
entre tensdes para os acos estudados indica o risco de ocorréncia de uma fratura
catastrofica, caso ocorra uma variacao de carregamento na linha ferroviaria.
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Figura 3. Curvas sigmoidais, em escala bi-logaritmica, de propagacao de trinca por fadiga dos cinco
acos estudados, efeito da razéo R entre tensdes.

A diminuicdo do valor de AKts que acompanhou o aumento do valor de R é
consistente com a reducéo dos niveis de fechamento de trinca [20, 21]. A Figura 4
revela o desvio de linearidade da curva P x COD, indicando em (a) a presenca de
fechamento de trinca para R = 0,1 e em (b) a auséncia de fechamento para R =0,7.
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Figura 4 - Curva carga x COD (em vermelho) para um dos a¢os estudados. A reta tracejada em azul
foi construida para realcar o fechamento de trinca na situacao (a) e sua auséncia na situagéo (b).



Para explicitar o efeito de R no desempenho dos acos, a Figura 5 mostra a

dependéncia do valor de AKtH (limiar de for¢ga motriz) com este parametro.
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Figura 5. Efeito da raz&o R entre tensdes no limiar AKry para os cinco a¢os estudados.

A Tabela 2 apresenta os valores de AKtH encontrados nos ensaios, mostrando que
h& pouca diferenca, entre os cinco acos, nos valores de AKrh, tanto para R= 0,1
guanto para R = 0,7. Isto se deve ao fato de que a composi¢cdo dos cinco acos é
bastante parecida entre si, ndo resultando em valores de propriedades muito

distintos.

Tabela 2. Valores de AKt4 (MPa.vm) quando R = 0,1 e R = 0,7 para os cinco a¢os estudados

Aco AKv-R=0,1 AKtH-R =0,7
S 9,1 4,3

P1 8,1 4,5

P2 9,8 3,9

P3 8,1 3,8

P4 91 4.2

A Figura 6 apresenta o modelamento matematico realizado nas curvas sigmoidais
da/dN x AKcom R =0,7 e R = 0,1 para todos os cinco a¢os, onde foram adotadas as

Equacbes 1 - 6, apresentadas no item 2.
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Figura 6. Modelamento das curvas de propagacéo de trinca por fadiga dos cinco agos estudados.

A Equacao de Paris leva em consideracao apenas a Regido Il da curva, enquanto a
Equacdo de Forman considera as Regifes Il e Ill. As demais equacdes utilizadas
para o modelamento levam em consideracdo as trés regidbes da curva de
propagacéo de trinca.

Tanto para as curvas com R = 0,7 quanto para as com R = 0,1, o ajuste matemético
de Hartman e Schijve [14], em geral, proporcionou o modelamento mais adequado.
Efetuando os calculos para a utilizagdo do parametro K'[15], foram encontrados para
a os valores médios apresentados na Tabela 3 e “plotados” os graficos
apresentados na Figura 7. Pode-se observar que nas curvas da/dN x K o efeito da
razdo R diminui consideravelmente, porém, para a maioria dos acos, a regiao
proxima ao AKth esta bastante dispersa.

Tabela 3 - Valores de a calculados para os cinco acos
P1 | P2 P3 P4 S

0,49 1 0,55| 0,55 | 0,50 | 0,53

a médio

A pequena diferenga existente entre os agos em relacdo a sua resisténcia ao
crescimento de trinca por fadiga ndo foi suficiente para alterar o mecanismo de
trincamento por fadiga entre eles. A analise fratografica de um dos corpos de prova
€ apresentada na Figura 8 para a caracterizacdo das trés regides distintas de
crescimento de trinca.

Nos cinco casos ha pouca diferenca entre as regifes | e Il de trincamento, o que
ocorre devido a propagacao mais rapida em ensaios com valores maiores da razao



R. A superficie de fratura tem um aspecto “facetado” e € mais plana, caracterizando
o trincamento por escorregamento de planos cristalograficos. Néo foi detectada a
presenca de estrias nestes acos, devido ao carater mais fragil dos materiais. Na
regido Ill, considerando que o material estd na iminéncia de se fraturar, o
comportamento é fragil, e o trincamento ocorre por clivagem.
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Figura 7. Curvas da/dN x K'para os cinco acos estudados.
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Figura 8. Superficie de fratura do corpo de prova ensaiado por fadiga com R = 0,7, aco P1, MEV,
2000X (a) regiéo I, (b) regido Il e (c) regido Il da fratura.

4 CONCLUSAO

O presente trabalho consistiu na realizagao de ensaios de propagagéo de trinca por
fadiga (curvas da/dN x AK) em cinco acos utlizados em trilhos ferroviarios,
comparando a influéncia da razédo R entre tensdes, e no modelamento matematico
das curvas obtidas para previsdo do crescimento de trinca por fadiga, além da
utilizagdo de um novo parametro, K. As seguintes conclusdes foram obtidas:

(1) Grande sensibilidade a razdo R entre tensfes para 0s acos estudados. Fato
que, somado a conclusdo obtida por Moreira et al[7] de que 0s acos em
guestdo possuem um valor relativamente baixo para a tenacidade a fratura,
indica a necessidade de acos com maior resisténcia ao trincamento por fadiga
para a aplicacdo no setor ferroviario;

(2) A equacédo de Hartman e Schijve [14] proporcionou o melhor ajuste as curvas
sigmoidais da/dN x AK;

(3) O parametro K'reduziu consideravelmente o efeito da razdo R, porém a regiéo
da curva de crescimento de trinca mais préxima ao AKt+ (Regido I) ainda
possui dispersdo consideravel.
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