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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PPGEI/UFPA como parte dos requisitos necessarios
para obten¢do do grau de Mestre em Engenharia de Industrial (Me. Eng.).

INFLUENCIA DA TAXA DE RESFRIAMENTO NAS TENSOES RESIDUAIS DE
SOLDA POR CENTELHAMENTO DE TRILHO FERROVIARIO

IURY KLAY PERES BARILE
Orientador: Prof. Dr. Paulo Cordeiro Machado

O processo de fabricacao e soldagem de trilhos ferroviarios induzem tensées residuais
que podem atuar de forma deletéria a integridade estrutural destes componentes, principalmente
nos casos em que as tensdes sdo trativas, as quais podem favorecer a nucleacdo e propagagdo
de trincas que, poderdo causar a falha prematura dos trilhos. Este trabalho tem como objetivo
avaliar as tens@es residuais de trilhos soldados por centelhamento com e sem ciclo de resfria-
mento por ar forcado no boleto pos soldagem. As técnicas de medicdo de tensbes residuais
utilizadas foram as de ultrassom com ondas cisalhantes para analise do metal de base e furo
cego para o centro da solda e zona afetada pelo calor (ZAC). As técnicas apresentaram resulta-
dos similares aos encontrados na literatura, para o boleto foram encontradas tensoes trativas na
regido do metal de base, e tensdes compressivas na ZAC e centro da solda do boleto. Na alma

foram encontradas tensdes trativas na ZAC e centro da solda.

Palavras chaves: Tensdes residuais, solda por centelhamento, trilho ferroviario.



Abstract of the Dissertation presented to PPGEI/UFPA as part of the necessary requirements to
obtain the Master's degree in Industrial Engineering (Msc. Eng.).
INFLUENCE OF THE COOLING RATE ON RESIDUAL STRESS OF FLASH
BUTT WELDING IN RAILWAY RAIL

IURY KLAY PERES BARILE
Orientador: Prof. Dr. Paulo Cordeiro Machado

The process of manufacturing and welding in rail induces residual stresses that can act
in a deleterious way to the structural integrity of this component, especially in cases where the
tractive stresses, can favor the nucleation and propagation of cracks, may cause premature rail
failure. The objective this work is evaluate the residual stresses of rails welded by flash butt
welding (FBW) with and without heat treatment post welding with forced air cooling. The tech-
niques measurement of residual stress ultrasound using shear waves in the metal base and hole
Drilling in the center of the weld and in the zone thermally affected (HAZ). The techniques
presented similar results to those found in the literature, for the head, tensile stresses were found
in the base metal region, and compressive stresses in the HAZ and center of the weld. In the
web, tensile stresses were found at the HAZ and the center of the weld.

Key words: Residual stresses, flash butt welding, rail.
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1 INTRODUCAO

Um dos principais meios de transporte terrestre utilizado para deslocamento de cargas
é o transporte ferroviario, que tem grande capacidade de transporte de carga, reduzindo custos.
Em ferrovias onde existe alta solicitacdo de carga por eixo, nesses casos a ferrovia é conhecida
como heavy haul.

Segundo a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT, 2021), os principais
acontecimentos no setor ferroviario ocorreram entre 1922 e 1974, com a revolucéo industrial,
evoluindo da locomotiva a vapor até o sistema diesel-elétrico.

Entre 1996 e 2019 foram investidos cerca de R$ 113 bilhdes na melhoria e recuperacéo
da malha ferroviaria através de: compra e reforma do material rodante, aquisicdo de novas tec-
nologias, capacitacéo profissional e qualificagdo das operacdes. Desde o comeco da exploragao
do minério de ferro no Brasil em 1997, a producdo se manteve de forma crescente até 2018,
tendo uma queda de 10% no ano de 2019. Ainda assim, tendo um crescimento de 167% em
relacdo ao inicio da exploracdo, transportando cerca de 366 Toneladas por quilometro util
(ANTF, 2021). Um dos fatores que influencia na propagacéo de tricas sdo as tensdes residuais,
gerada pelo processo de fabricacdo principalmente na etapa do desempeno (straightening) ou
pelo processo de unido dos trilhos (soldagem) (Saita et al., 2013). As tensdes residuais podem
ser prejudiciais ou nao, dependendo do tipo de servico a que o componente estara sujeito e do
tipo de tensdo residual presente, trativa ou compressiva. A estimativa de tensdes residuais é um
tema de interesse cientifico e tecnoldgico consideravel em uma grande variedade de aplicacGes
de engenharia.

Apds a soldagem dos trilhos ocorre uma alteracdo dos valores de tensdes residuais ao
longo da regido soldada, formando um complexo plano de tensbes que pode formar pontos
concentradores de tens@es. Essas regides influenciam na formagéo e propagagéo de micro trin-
cas que se agravam devido ao contato roda-trilho podendo levar o trilho a falha. Na Figura 1,
mostra-se a imagem de um trilho fraturado por fratura fragil, no qual a trinca surgiu na solda,
regido da alma, onde foi encontrado uma descontinuidade geomeétrica do reforco da solda que

provocou concentracao de tensées no local.
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Figura 1. Trilho fraturado por propagacéo de trinca.
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weldlbead
External region

Fonte: Godefroid (2015).

Denardi (2018) mostrou via Planejamento e Controle da Manutencdo (PCM) o indice
de falhas nos principais componentes da via férrea, em um trecho entre Rondondpolis-MT a
Santos-SP, para um periodo de oito meses, onde observou que houve 566 ocorréncias de falhas
em trilhos, o equivalente a 52 % das falhas na via permanente, e acrescentou ainda que 80%
das falhas estdo diretamente ligadas aos defeitos em trilhos. A Figura 2 apresenta um grafico
com a porcentagem acumulada de falhas e o tempo total de manutencéo no periodo de janeiro

a agosto de 2018.

Figura 2. Gréfico do tempo de manutencao de cada componente da via permanente.
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Fonte: Dernadi (2018).
Nesse contexto, este trabalho visa medir experimentalmente a tensao residual em trilhos
ferroviarios submetidos a diferentes taxas de resfriamento do boleto ap6s a soldagem por cen-
telhamento usando a técnica ultrassénica de birrefringéncia acustica e a técnica de furo cego

através da extensometria.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
Determinacgdo experimental das tensdes residuais de solda elétrica (FBW — Flash Butt Wel-
ding) tratada termicamente com diferentes taxas de resfriamento pds soldagem.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICO

e Auvaliar as tensGes residuais nas proximidades da solda via técnica ndo destrutiva de
birrefringéncia acustica para as diferentes taxas de resfriamento da solda;
e Andlise do efeito da taxa de resfriamento pos soldagem nas tensées residuais no centro

da solda e no final da ZAC via técnica de furo cego.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo seré apresentado o contetdo necessario para o entendimento e discussoes
sobre o estado de tensdes nos trilhos e soldas, a exemplo da etapa de desempeno (straightening)
durante a fabricacédo, e do processo de soldagem (FBW), que séo responsaveis pela inducéo,
alteracdo ou formacéo das tensdes residuais em trilhos. Também serdo apresentados os estados
de tensGes de trilho como encontrado na literatura e a descri¢do das técnicas de ultrassom e furo
cego para determinar as tensdes residuais através do método de birrefringéncia acustica e ex-

tensbmetria.

3.2 FONTES DE PESQUISA

A busca pela literatura utilizada para basear os topicos abordados ao longo deste traba-
Iho foi realizada nas seguintes bases de dados: SCIENCE DIRECT®; SPRINGER®; TAYLOR
& FRANCIS®; IEEE XPLORER®; SCIELO®; e GOOGLE ACADEMICO®. A elaboragéo
da pesquisa baseou-se na norma NBR 14724:2011.

3.3 TRILHOS FERROVIARIOS

Trilhos, dormentes, fixadores, lastro, sub-lastro, entre outros, sdo componentes que
constituem a via permanente de uma ferrovia, o trem locomove-se sobre os trilhos que sédo
especificados de acordo com o tipo de carga. E de suma importancia ter uma manutencao pre-
ditiva e preventiva a fim de evitar falhas que podem levar ao descarrilhamento (Zerbst et al.

2009(a)). A Figura 3 apresenta os componentes da via férrea.
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Figura 3. Componentes da via permanente.
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Fonte: Zerbst et al., (2009a).

O trilho é um dos elementos da via férrea que guia a composi¢do a partir da interacdo
roda-trilho e transmite os esforcos mecanicos para 0s componentes posicionados abaixo, tais
como, dormente e lastro, devido a complexa geometria do trilho, ele pode ser dividido em trés
regides, sao elas: boleto, alma e patim. A Figura 4 mostra cada regiéo.

Os esforcos aos quais os trilhos sdo submetidos durante sua vida util, pode gerar diversos
defeitos levando a falha e resultando no descarrilhamento do trem. O desgaste é um dos fatores
que influencia na formacao de defeitos causados pelo contato de fadiga roda trilho (RCF). O
desgaste torna-se mais severo quando o contato ocorre em velocidades elevadas e com cargas
pesadas (SEMPREBONE 2005).

As dimensdes do trilho podem variar de acordo com a carga solicitada. Segundo a norma
ABNT NBR 7590 (2012), os trilhos sdo enumerados de acordo com 0 seu peso por metro de
comprimento, por exemplo, TR57 é um trilho com massa de 56,9 kg/m, quanto maior o peso
por metro maior as dimensdes do trilho. A Figura 4 apresenta as dimensdes de um trilho TR68.
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Figura 4. Dimensdes do trilho TR68
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Fonte: ABNT NBR 7590 (2012).

A norma AREMA (2010), apresenta as nomenclaturas dos trilhos conforme o peso por

comprimento, por TR68 representa que o trilho possui 68 Kg por metro de comprimento. A

AREMA e o IHHA também classificam o trilho quanto a sua dureza, sendo eles denominados

como: standard, premium e super premium. A Tabelal apresenta a classificacdo dos trilhos

conforme o nivel de dureza.

Tabela 1. Classificacdo dos trilhos conforme normas.

Dureza minima da su-

Associacao Tipo de trilho perficie do boleto (HB) Condicéo
Standart 310 -
AREMA Intermediate 350
High Strength 370 -
Standart 300-340 Ago carbono
Perlita grosseira
. Microligado
IHHA Premiun 341-388 Perlita fina
Tratamento tér-
Superpremiun >388 mico

Perlita ultrafina

Fonte:

Barbosa (2021).
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3.3.1 Soldagem aplicada em trilhos

A unido de trilhos ferroviérios pode ocorrer por talas de junc¢do ou soldagem por cente-
Ihamento, aluminotermia, arco fechado ou por pressdao com gas de aquecimento; os dois pri-
meiros processos de soldagem sdo mais utilizados em ferrovias de alta carga por eixo, sendo
que o processo por centelhamento pode ser utilizado tanto no estaleiro de solda para fabricacdo
dos trilhos longos soldados (TLS) quanto na unido dos TLS no campo. O processo de alumino-
termia geralmente é utilizado apenas em campo, a Tabela 2 apresenta mais detalhes sobre esses
métodos de unido de trilhos (SAITA; KARIMINE; UEDA, 2013; GARNHAN and
DAVIS,2009; STEENBERGEN, 2009).

Tabela 2. Comparacédo dos processos de soldagem de trilhos.

Temperatura Tempo de sol- Largura da
Processo Aguecimento (°C) dagertrl) Snmu- ZAC (mm) Qualidade
Centelhamento  peiioioule 1300-1400 15-4 30-45  Excelente
(autégeno)
Reacdo qui- Metal de
Aluminotermia r%icaq >2000 30 Solda: 70 Boa
ZAC: 20
Metal de
Arco fechado  Arco elétrico - 60 Solda: 20 Boa
ZAC: 50
Porpressaoa o iocetileno 1200 — 1300 6-7 ~100 Excelente

gas (autdgeno)

*** valores considerados para um trilho jis60.
Fonte: Barbosa (2021).

3.3.1.1 Soldagem de Topo por centelhamento

A solda de topo por centelhamento (flash butt welding) é um processo no qual a unido
dos trilhos ocorre por resisténcia elétrica. A soldagem ocorre em quatro etapas, na primeira 0s
trilhos sdo aproximados sem que suas faces estejam em contato e em seguida uma carga elétrica
é aplicada sob eles, na segunda um trilho se mantem fixo e o outro oscila de forma que comece
a formar arcos elétricos (centelhas), a terceira etapa ocorre o recalque onde um trilho € pressi-
onado contra o outro, e por ultimo um, o excesso de material € removido por um processo de

rebarbamento. (Saita et al. 2013). A Figura 5 ilustra um esquema desse processo de soldagem.
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Figura 5. Processo de soldagem por centelhamento.
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Fonte: Adaptado de Saita et al., (2013).

O processo de centelhamento é o principal método usado para soldagem dos trilhos, pois
sua utilizagdo permite um maior controle sobre os pardmetros de soldagem, ocasionando uma
solda com mais qualidade. Contudo, ap6s a unido, a regido da solda apresenta uma desconti-
nuidade na sua microestrutura, assim como também o processo induz um alto nivel de tensdes

residuais que podem ser associadas as falhas (SAITA et al., 2013).

3.3.2 Microestruturas e propriedades mecanicas de trilhos

De acordo com a AREMA (2010), a microestrutura na regido do boleto dos trilhos é
predominantemente composta por perlita. Apos a soldagem ocorre uma alteracéo dessa micro-
estrutura na regido soldada, apresentando cementita esferoidizada na extremidade da zona afe-
tada pelo calor (ZAC), seguido de uma regido de refino e crescimento do grdo no centro da
solda (PORCARO, 2017). A Figura 6 mostra as microestruturas encontras no metal de base,
ZAC e naregido central da solda. Segundo Barbosa (2021), a regido de cementita esferoidizada
ocorre devido a temperatura na regido da extremidade na ZAC para o metal de base néo ser
suficientemente alta para transformar completamente a perlita em austenita, causando assim

apenas uma transformacao parcial ou esferoidizacéo parcial da cementita.
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Figura 6. Microestrutura em MEV do centro e 10 mm abaixo da superficie do boleto ap6s a soldagem. (a)
Metal Base, 18 mm da linha central; (b) Transformacao Parcial, 12mm da linha central; (c) Refino de
Gréo, 8 mm da linha central; (d) Crescimento de grdo, 2 mm da linha central. Aumento original de
20000x (a,d,c) e 15000x (b).
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Fonte: Porcaro (2019).
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A Figura 7 mostra as regides que passam por alteracdo microestrutural no processo de
soldagem FBW, na imagem observa-se as regides do metal de base, uma regido de transicao
onde ocorre a formacéo da cementita esferoidizada, a regido de refino de gréo, e no centro da
solda a regié&o de crescimento de gréo.
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Figura 7. Formato da microestrutura no metal de base e regido soldada.
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Fonte: Porcaro (2019).
3.4 DEFEITOS

Os trilhos podem apresentar diversos tipos de defeitos superficiais e transversais, alguns
defeitos se formam por consequéncia do processo de soldagem, outros pelo desgaste continuo
e sdo agravados pela fadiga do contato de rolamento (Rolling Contact Fatigue — RCF), (OR-
RINGER, et al. 1998). Segundo Zerbst et al. (2009), as tensdes residuais influenciam no nivel
de tensdo total, no qual as tensdes de contato, flexdo e cisalhamento sdo sobrepostas pelas ten-
sdes residuais e térmicas, podendo ocorrer o desalinhamento do trilho, nucleagéo de trincas ou
formacdo de defeitos. A Figura 8 mostra as tensdes que o trilho esta sujeito durante a operagédo

ferroviaria.
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Figura 8. Esforcos atuantes no trilho durante o contato roda trilho
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Fonte: Adaptado Zerbst et al., (2009).

3.5 TENSOES RESIDUAIS

As tensdes residuais sdo tensdes internas em um material e sdo adquiridas durante o
processo de fabricacdo (AWS 2010). Essas tensfes internas podem ser elasticas, trativas ou
compressivas e sdo auto equilibrantes, ou seja, a soma dos seus esforgos nos trés eixos é nula.
Quando ocorre uma deformacdo plastica em um ponto do material, as tensdes residuais rear-
ranjam-se para se auto equilibrarem novamente e, dependendo da solicitacdo mecanica em ser-
Vico, as tensdes podem ser benéficas ou deletérias (LU, J. 2005).

As tensoes residuais surgem da decorréncia de uma interagéo entre o tempo, tempera-
tura, microestrutura e deformacdo. Essas interacdes influenciam na alteracdo de algumas das
propriedades dos materiais como condutividade, capacidade térmica, expansividade térmica,
plasticidade, termodinamica e cinética das transformaces de fases, cada uma dessas alteracdes
influenciam o estado de tensdes residuais (Totten, 2002). A Figura 9 ilustra a interacdo entre o

tempo, temperatura, microestrutura e deformacéo no material na geracdo de tensao residual.
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Figura 9. Interacéo dos fatores que induzem tensdes residuais
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Fonte: Adaptado Totten (2002).

3.5.1 Tipos de tensdes residuais

Um corpo material pode adquirir tensfes residuais quando submetido a processos de
unido e/ou conformacéo como soldagem, extrusao, usinagem etc., 0s quais provocam deforma-
cao pléastica do material, para P.J. Withers e Bhadeshia (2001), esse tipo de tensdo é caracteri-
zada como tipo I. Quando o processo envolve uma alteracdo na microestrutura e nas proprieda-
des termomecanicas do material criando uma tensdo de baixo nivel entre diferentes orientacdes
cristalogréficas, as tensdes residuais sdo do tipo Il. E quando as tensdes ocorrem em uma escala
atdmica, de forma pontual no interior de um cristal, associada a um defeito, as séo classificadas
como tipo I1l. A Figura 10 mostra algumas formas de inducédo de tensdes residuais nos materi-

ais.
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Figura 10. Formas de gerar tens@es residuais macro e microestruturais.
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Fonte: Adaptado P.J. Withers & H.K.D.H. Bhadeshia (2001).

3.6 TECNICAS DE MEDICAO DE TENSOES RESIDUAIS

Ao existir tensbes residuais trativas e compressivas em um material que recebera um
carregamento em servico, esse carregamento serd sobreposto aos valores de tensdes residuais e
dependendo do sentido e intensidade de cada tensdo, a resultante pode ser benéfica ou deletéria
(SOARES, 1998). O estudo do comportamento das tensdes residuais pode promover o conhe-
cimento do estado de tensdes de componentes usados em engenharia, possibilitando um desem-
penho operacional mais confiavel e eficiente (GONZALES, 2009).

Nesse sentido, o diagndstico correto das tensdes residuais em componentes mecanicos
é de fundamental importancia. Existem diversas técnicas de analises de tensdes residuais, cada
qual com sua particularidade. Para a escolha da técnica mais adequada para uma aplicacdo deve-
se observar alguns parametros como: geometria, tipo de tensdo residual a ser analisada, maximo
gradiente de tensdo, ambiente (campo ou laboratério), viabilidade, custo e precisdo
(GONZALES, 2009).

A Tabela 3 demonstra algumas das propriedades das técnicas utilizadas para analises de
tensdes residuais comparando-as com suas limitagdes. Neste trabalho serd abordado somente
as técnicas de furo cego e ultrassom.



Tabela 3. Particularidades de algumas técnicas de medicéo.
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Ultrassom Furo cego lera_gao de Dltragao de
raio-x néutrons
Profundidade da 100 mm 0.02-15 0.025 mm 0.1 150 mm
medicéo mm
Incerteza da medicéo + 20 MPa + 20 MPa + 20 MPa + 30 MPa
Tempo de medicédo Alguns 2 horas 5 - 10 minutos Alguns minutos ou
segundos mais que uma hora
Portabilidade Sim Sim Sim Né&o
E preciso preparo da Né&o (Para . . ]
superficie? EMAT) Sim Sim

3.6.1 ExtensOmetria

Fonte: Adaptado Schajer, 2013; Lu, 1996

A extensdmetria € uma técnica no qual extensémetros de resisténcia elétrica sao fixados

em um material para medir a deformacdo do material apds aplicacdo de uma forca externa. O

experimento pode conter diversos extensémetros variando conforme as direcdes que se pre-

tende verificar (OMEGA, 2017?). A técnica possui muita confiabilidade devido a sua sensibili-

dade e os resultados geralmente demonstram pouca variacdo com analises e simulacdes (M-

NELA, 2017).

Os extensdmetros medem deformacgdes em um Unico sentido, quando € necessario de-

terminar deformacdo em mais de uma direcdo utiliza-se rosetas, assim é possivel medir defor-

magdes em trés ou mais diregdes (exx, &y, €xy), € COM esses dados pode-se medir as tensdes

normais e cisalhantes. A Figura 11 mostra uma roseta com extensémetros fixados em diferentes

angulacdes.
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Figura 11. Roseto com extensdmetros.

Fonte: ASTM E837-20.

As rosetas podem ser de trés tipos: A, B e C, Figura 12 (Kandi et al., 2001). A roseta
tipo A pode ser usada para uso geral, a tipo B sd@o mais usadas quando houver limitacbes geo-
métricas, como filetes de solda, e a tipo C é a que apresenta uma maior confiabilidade, pois
utiliza uma quantidade maior de strain gages. Para as analises desta pesquisa foram utilizadas
as rosetas dos tipos A e B.

Figura 12. Tipos de Rosetas.
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N ° XY
ST ) B

Y

ROSETA TIPO A ROSETA TIPO B ROSETA TIPO C
Fonte: Adaptadoz ASTM E837-20.

3.6.1.1 Técnica do Furo Cego

Conforme Rossini (2012), o método de furo cego mede o relaxamento das tensées na
superficie do material, a técnica é padronizada conforme a norma ASTM E 837-20, ela consiste
em anexar sensores de resisténcia elétrica denominado de extensémetros para medir as defor-
mac0Oes que sdo causadas durante a perfuracdo de um furo com didmetro de 1,8 ou 2,0 mm. A

Figura 13 mostra o formato de um extensdmetro de resisténcia elétrica em (a) e uma roseta tipo
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b em (b). A Figura 14 apresenta um esquema de como as tensdes podem se comportar ao longo
da profundidade do furo, podendo elas apresentar um padrdo uniforme (a) ou ndo uniforme (b).

Figura 13. Extensémetro de resisténcia elétrica.

r 1 r b
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Fonte: Ensus (2016).

Figura 14. Geometria do furo e tensdes residuais uniformes em (a) e nao uniformes em (b)

Fonte: ASTM E837-20.

Segundo SCHAJER, (1988), a técnica de furo cego é comumente utilizada nos casos em
que as tensdes residuais do material ndo variam de acordo com a profundidade da superficie
analisada, no entanto, existem diversos métodos de analise para casos em gue as tensées nao
sejam uniformes. Para o trabalho sera adotado o método da extensémetria para um furo nao

passante.

3.6.1.2 Calculo das tensdes pelo método de furo cego

No procedimento de medicdes de tensdes residuais via furo cego é considerado que as
deformacdes obtidas na regido de analises do material sdo uniformes, sendo assim possivel
mensurar a media das tensdes existentes proximas ao furo. As deformacdes lidas pela roseta

para materiais isotropicos sdo calculadas pelas eqg. (1), (2), e (3)

(&3t &)

_ )



Onde:

_ (63 — €1)
2
(&3t & —2¢&)
B 2

p = Deformagé&o isotropica uniforme (equi-biaxial)
g = Deformacao de cisalhamento uniforme 45°

n = Deformacéo de cisalhamento x-y

€ = Simbolo representante da deformagao

Onde:
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()

(3)

As tensdes combinadas P, Q e T, correspondentes as deformagdes p, g e t; sdo obtidas a
partir das eq. (4), (5), (6).

P=0y+0x=—i
2 a(l+v)
_ 0y — Oy _ﬂ
C="%"="3
N En
=T = _
xy b

E = Mddulo de Young

P = Tenséo isotrdpica uniforme
Q = Tenséo cisalhante em 45°
N = Tensdes cisalhantes em xy
b = Constante de calibragio para tensdes de cisalnamento
Txy = Tensédo xy de cisalhamento uniforme
ox = Tenséo normal na direcéo x

oy = Tensdo normal na direcdo y

(4)

(5)

(6)

As constantes de calibracdo @ e b tem valores tabelados e dependem do didmetro do

furo e tipo de roseta utilizada, a Tabela 4.

e9).

Tabela 4. Colocacéo do angulo principal .

.. D/D0 = D/DO0 = D/D0 =
Roseta Coeficiente 0.30 0,40 0.50
A a -0,090 -0,160 -0,250
b -0,289 -0,478 -0,664
5 a 0/096 -0,170 -0,266
b -0,331 -0,542 -0,743
C a -0,265 -0,471 -0,736
b -0,554 -0,806 -0,877

Fonte: Norma ASTM E837 (2013).

Para determinar as tensoes nos planos e cisalhamento ox, Gy, € Txy Utiliza-se das eq. (7,8
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o= P—Q (7)
o, = P+Q (8)
Txy =T 9)

Os calculos permitem determinar as tensdes principais (omax omin), que é a variacdo das
tensdes ao longo do furo realizado, sendo calculado pela eq. (10). Essas tenses possuem um

angulo B em relagdo ao plano de tensdes como mostrado na Figura 13, esse angulo é calculado

pela eq. (11).
Omax »Omin = P £ Q%+ N2 (10)
_ 1 -T 1
B = Earctan (_—Q) (12)

Caso as tensdes avaliadas excedam 50% da tensdo de escoamento do material, a medi-
cdo pode ser considerada incorreta devido a um possivel escoamento do material na regido.
Nesse caso, 0s dados obtidos ndo sdo considerados quantitativos e servem apenas como indica-
tivos.

Em casos de variacdo da profundidade do furo, pode-se determinar as tensées uniformes
e cisalhantes pela eqg. (12, 13 e 14)

B E Ya-p
P=-arnza (12
Yh-q
B Yb 'n
N=— o (14)

Onde

¥ = somatoria das tensdes em cada profundidade.
a = constante para calibracdo de tensdes isotropicas
v = coeficiente de Poisson

3.6.2 Técnica Ultrassbnica

A técnica de ultrassom é um método de analise ndo destrutivo que utiliza uma faixa de
frequéncia nao audivel como visto na Figura 15, que pode ser utilizada para deteccdo de defeitos
superficiais ou internos nos materiais. Esse ensaio pode ser realizado por dois métodos que se
complementam: método de transparéncia e método de reflex@o, o primeiro utiliza vibraces
ultrassdnicas constantes sendo mais indicado para placas de metal, chapas e perfis metalicos de

pecas planas; o segundo utiliza pulsos ultrassonicos aplicados a barras, perfis metélicos de
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maior escala, forjadas ou fundidas, e pode encontrar a area ou profundidade do defeito o (AN-
DREUCCI, 2014).

Esta técnica foi usada na avaliacdo de tensao de reatores nucleares no Brasil e nos trilhos
do Shinkansen (Japdo) (SCHAJER, 2013; LU, 1996). Apos a calibracdo e obtencao das cons-
tantes para o material estudado, o uso das técnicas torna simples e rapida.

Segundo Garcia et al. (2001) a escolha do método varia conforme a geometria do mate-
rial, tipo de material e o defeito a ser detectado. Este trabalho é focado apenas no estudo das

ondas longitudinais aplicadas nas analises de tensées residuais.

Figura 15. Faixa de frequéncia para diferentes niveis de sons
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Fonte: Fraga (2007)
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3.6.2.1 Propagacéo das ondas

A técnica de ultrassom utiliza ondas mecéanicas que tem como caracteristica a propaga-
cdo em meios materiais, ela pode ser do tipo longitudinais ou compressivas, transversais ou
cisalhantes e superficiais. A velocidade de propagacéo de cada onda varia dependendo do meio
ou do material, o comprimento da onda pode ser calculado pela eq. (15) (GARCIA et al., 2001).

V=A-f (15)

Onde:
V = Velocidade da onda (m/s)
A = Comprimento da onda (m)
f = Frequéncia da onda (Hz)
Para a determinacéo da variacéo da velocidade da onda em um material de estado solido

tensionado pode-se utilizar a eq. (16) (LU, 1996).
V=Vo+K o (16)
Onde:

Vo = Velocidade da onda no material sem tensdo (m/s)
K = Constante acustoelastica do material (MPa)*
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o = Tenséo (MPa).
3.6.2.2 Transdutores Piezoelétricos

Segundo Garcia et al. (2001), transdutores sdo objetos metalicos que contém um cristal
de ldamina geralmente de quartzo que quando aplicado uma carga elétrica converte a eletricidade
em energia acustica para se propagar nos materiais, esse processo € conhecido como o efeito
piezoelétrico. Magina (2009) comenta que os transdutores podem ser do tipo EMAT (Transdu-
tor Acustico Eletromagnético) e piezelétricos (PZT).

Costa (2017) cita que existem 4 modelos de transdutores piezelétricos: Normal ou reto,
angular, duplo cristal e phazed-array. Os transdutores do tipo normal ou reto, sdo caracteristicos
por possuirem um cabecote monocristal gerando ondas normais a superficie, ou seja, ao longo
da espessura do material, j& o angular utiliza dois transdutores em angulo que pode ser entre
(35°, 45°, 60°, 70° e 80°). Nesses casos, a varredura ocorre de forma superficial sendo de um
transdutor ao outro. Os transdutores do tipo duplo cristal sdo similares ou normal ou reto com
a diferenca que, no duplo cristal existem dois tradutores sendo um do tipo emissor e outro re-
ceptor (ANDREUCCI, 2014).

Existem diversos tamanhos de transdutores com diferentes frequéncias e tipos de ondas,
dependendo do equipamento e técnica utilizada € possivel utilizar um ou mais transdutores. A
técnica de transparéncia utiliza dois transdutores uma para emitir e outro para receber o sinal
enguanto a técnica do pulso eco utiliza apenas um transdutor para emitir e receber o sinal. A
Figura 16 mostra diferente modelos de transdutores e a Figura 17 apresenta um esquema das
técnicas de inspecao realizada pelos transdutores (ANDREUCCI, 2014).

Figura 16. Transdutores piezoelétricos

Fonte: Autoria Prdpria.



Figura 17. Transdutores piezelétricos a) técnica de pulso eco b) técnica de transparéncia.
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3.6.2.3 Técnica da correlacdo cruzada
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Existem diversos métodos de processar o sinal recebido pelas ondas ultrassénicas, o

método da correlacdo cruzada determina o atraso da onda ultrassonica através da interpolacéo

entre dois sinais recebidos, 0 método leva em consideracdo as condi¢des do pulso (frequéncia,

largura da banda, relag&o sinal-ruido entre outros). Esse método apresenta maior confiabilidade
nos resultados pois verifica o eco do sinal por completo (COSTA E. 2017; BITTENCOURT
2001; FERREIRA et al., 2010). A Tabela 5 apresenta uma comparacdo das velocidades das

ondas transversais e longitudinais utilizando a técnica de correlacéo cruzada comparando com

a velocidade da onda definida pela norma ASTM E494-20.

Tabela 5. Velocidade das ondas Longitudinal (Vi) e Transversal (V) em diferentes tipos de acos.

Vi (m/s) V1 (M/s)

Valores segundo Correlacéo Valores segundo  ‘Correlacéo
anorma ASTM Cruzada anorma ASTM Cruzada

E495-95 E495-95
Aco Martensitico 5900 6016 + 13,53 3300 3334,45+7,35
Aco Austenitico 5790 5880,50 + 6,00 3100 3195,38 + 3,86
Aco Duplex - 5809,28 £ 5,51 - 3240,36 + 4,27
Aco Carbono 5900 5901,76 £ 6,52 3230 324199 + 2,37

1020

Fonte: Ferreira, et al., (2010).

3.6.2.4 Ondas transversais ou cisalhantes
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As ondas transversais ou ondas cisalhantes tem a sua direcdo de propagagéo perpendi-
cular ao sentido de oscilagcdo como mostrado na Figura 18. Esse tipo de onda pode ser aplicado
para detectar defeitos em materiais metalicos e sua velocidade de propagacdo (Cc) em acos
chega a 3200 m/s podendo ser calculada pela eq. (17) (GARCIA, 2001).

Figura 18. Comportamento da onda cisalhante.

Comprimento de onda (1) Direcdo de propagacdo

¢ > da onda I

- >

Direcdo de oscilagdo das particulas no meio

Fonte: Santos (2013).

E
o= [wTn o
Onde:

C. = velocidade da onda cisalhante
E = modulo de elasticidade

v = coeficiente de Poisson

p = massa especifica

Segundo Hirao (2017), a onda cisalhante pode ser utilizada para medi¢do de tensdes
residuais através da técnica de birrefringéncia acustica, que € a variacdo da velocidade da onda
ou atraveés da textura do material, que é gerada pela tenséo residual, pela direcéo dos gréos etc.

A diferenca de tensdes (o - oy), calculada pela eq. (18), depende de dois termos: a bir-
refringéncia sem textura (Bo), que é a birrefringéncia inicial do material sem a presenca de
tensbes;' e a constante acustoelastica, que relaciona a variagdo da tensdo com a variagdo da
velocidade da onda.

B =By + Cq (0, — 0y) (18)

Onde:
B = Birrefringéncia
Bo = Birrefringéncia inicial
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Ca = Constante acustoeléstica
A Birrefringéncia (B) e a Birrefringéncia inicial (Bo) sdo encontradas conforme a eq.

(19), elas podem ser determinadas tanto em funcéo da velocidade (V), quanto em func¢édo do
tempo(t). A diferenca entre as birrefringéncias é que Bo é calculado apds o material sofrer um
alivio das tensdes, para assim ter um padrao de referéncia.
Vi =V, t1 — &
T2 L+ 6))2

B (19)

Onde:

V1 = Velocidade de propagacao da onda cisalhante na direcdo 1
V2 = Velocidade de propagacdo da onda cisalhante na diregéo 2
t1 = Tempo de propagacgéo da onda na direcdo 1
t> = Tempo de propagacédo da onda na direcéo 2

3.6.2.5 Ondas longitudinais ou compressivas

A norma ASTM E494-20, mostra que, as ondas longitudinais ou compressivas propa-
gam-se e vibram no mesmo sentido conforme ilustrado na Figura 19, em acos a sua velocidade
de propagacdo é de 5908 m/s, dentre as ondas mecanicas esta é a que possui maior velocidade

de propagacéo.

Figura 19. Comportamento da onda Longitudinal.
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Fonte: Hirao (2017).

Segundo Hirao (2017), pode-se determinar a velocidade da onda longitudinal (VL) em

um solido pela eq. (20).
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_|E 1-v)
Ve = j5(1 +v)(1 - 2v) 20)

As tensdes residuais obtidas determinadas da técnica de birrefringéncia com ondas lon-
gitudinais sdo encontradas pela razdo (R) entre a velocidade longitudinal e de cisalhamento
como proposto na eq. (21).

VL

R=——bt
(Vo1 + Vs2) /2

= Ry + Cr(oy +03) (21)

Onde:

V. = velocidade da onda longitudinal

Vs1 = velocidade da onda cisalhante na diregéo 1

Vs = velocidade da onda cisalhante na direcéo 2

Cr = constante acustoelastica para a onda longitudinal

Ro = Razéo entra a velocidade da onda longitudinal e cisalhante sem a presenca de tensdes.

Segundo Hirao (2017), o tratamento térmico pode alterar os valores de Bg, mas nao
afetam a constante acustoelastica independente se for de onda cisalhante ou longitudinal, pois
a constante € originada a partir das ligacdes atdbmicas, que permanece inalterada apés o trata-
mento. Logo, Ca pode ser determinada variando o nivel de tens@es residuais presentes no ma-
terial, enquanto Bo “encontrada no material livre de tensoes.

Como visto na eq. 18, a diferenga das tensdes (cz — oy), representa a diferenca proporci-
onal ao valor de tenséo presente na regido analisada, e que, o valor encontrado ndo mostra a
magnitude isolada das tenses o e oy. Hirao (2017) propde uma formulacdo através da medi¢do
do tempo de percurso da onda cisalhante e compressiva no mesmo ponto, com isso é possivel
realizar a separacao das tensdes principais através de um sistema algébrico da sobreposicao das
tengdes principais entre as equacgdes (18 e 21). Este método ndo sera implementado neste tra-
balho pois ele esta em fase experimental, mas sera sugerido para trabalhos futuros.

3.6.3 Tipos de defeitos

Os trilhos ferroviarios estéo sujeitos a diversos tipos de defeitos tais como: squats, head
checks, tach ovale e corrugacdes.

Os squats sdo deformacdes ou achatamentos formadas na superficie do boleto devido a
fadiga de contato por rolamento. Esse defeito geralmente ocorre em uma regido de baixa dureza
formada na extremidade da ZAC, caracterizada por uma alteracdo da perlita que sofreu esferoi-
dizacdo parcial apds o processo de soldagem. A Figura 20 mostra a superficie do boleto defor-
mado (MUTTON et al., 2016).
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Figura 20. Deformacao na superficie do boleto na regido soldada.

Fonte: Steenbergen (2013).

Head checks sdo trincas normalmente causadas pelo movimento ciclico do canto de bi-
tola do trilho com a flange da roda, ocorre principalmente em curvas, esse defeito pode ser
agravado quando houver presenca de um fluido como agua ou 6leo. Em seu estagio inicial
torna-se quase imperceptivel a olho nu, mas com o avanco do defeito a trinca pode desenvolver-
se causando escamacao, estilhacamento e arrancamento de parte do boleto levando o material
até a falha, como é mostrado na Figura 21 (SEMPREBONE, 2005; ZERBST et al., 2009).

Figura 21. Fratura ocasionada pelo agravamento de head shecks.

Fonte: Zerbst et al., (2009).

As corrugacOes sdo defeitos formados pelo desgaste causado durante o RCF, com o
tempo o trilho comeca a apresentar irregularidades em forma de ondulagées como mostrado na
Figura 22. Esse tipo de desgaste agrega diversos efeitos negativos tais como: fadiga dos trilhos
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com a consequente formacao e propagacéo de defeitos internos, folga das fixacOes, desenvol-
vimento de tricas e falha dos dormentes (SCHNEIDER, 2005; SEMPREBONE, 2005).

e

Fonte: Schneider (2005). .

3.7 TENSOES RESIDUAIS EM TRILHOS FERROVIARIOS
3.7.1 Regulamentacéo do nivel de tensdes dos trilhos ferroviarios.

Alguns 6rgdos regulamentadores determinam o nivel maximo de tensdo residual no tri-
Iho em certas regides. O Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes (DNIT) deter-
mina que as tensdes residuais para trilhos da linha férrea devem ser no méaximo 150 MPa para
ferrovias de alta solicitacdo de carga por eixo e até 250 MPa em ferrovias de baixa carga por

eixo (NBR7590:2012). A Figura 23 demonstra a técnica e onde é realizado a medicao.



40

Figura 23. Procedimento de analise por furo cego na base do patim.
500 mm 500 mm

1N R ———
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I
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Patim do trilho

Ponto de medigio
Fonte: Totten, G., Handbook of Residual Stress and Deformation of Steel, (2001).

A AREMA (2010), estabelece um limite para os niveis de tensdes do trilho obtidos via
técnica destrutiva de corte de serra (web saw cut), onde € feito um corte horizontal de 0,4 m na
alma de uma amostra de trilho de 0,61 m. A abertura ou fechamento do corte é proporcional ao
alivio das tensGes do trilho, logo essa deformacdo ndo deve exceder 3,75 mm. A Figura 24

mostra uma ilustracdo referente a técnica.

Figura 24. Trilhos apds o corte transversal.

Corte de Serra —, - X 3

Fonte: Adaptado de AREMA (2010).
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3.7.2 Distribuigéo das tensdes do trilho como fabricado

Os trilhos apresentam complexo estado de tensdes residuais causados por fatores térmi-
cos e mecanicos relacionados aos processos de fabricacdo, soldagem e uso. As tensdes residuais
existentes no trilho podem influenciar o desenvolvimento de trincas e defeitos que podem levar
a falha do trilho (Cannon. et al., 2003). A Figura 25 mostra a distribuicdo de tensdes residuais
longitudinais no trilho apds a etapa de desempeno obtidas via simula¢do numeérica (Carvalho,
2020). Observa-se que o padrdo da distribuicdo tem tensdes trativas no boleto e patim, sendo
que na alma as tensdes sdo compressivas, esse padrdo de tensdes quando visualizado grafica-
mente mostra um perfil em “C” (SCHLEINZER, G.; FISCHER, F. D., 2001).

Figura 25. Tens6es longitudinais na metade de uma secéo transversal do trilho.

A:2.07 mm - Simulagio 8
Z Axis - Normal ;u‘:‘. 50.5 MPa ‘zm ’lw 0 lm 2m
Type: Normal Stress(Z Axs) - Top/Bottom
U P ; | | | |
Global Coordinate System A
Time: 50 J a .
11/02/2020 14:51 _
252,58 Max
2092
165,81
12242
79,039
35,654
-7,7313
-51,117
-94,502
-137.89 Min I |

Fonte: Adaptado Carvalho, (2020) e Hodgson (1993).

Carvalho (2020) define que a etapa de desempeno € a que introduz maiores niveis de
tensdes residuais na fabricacdo de trilhos devido a deformacdo plastica inerente ao processo.,
Figura 26. Biempica et al. (2009) avaliaram as tensGes geradas nesse processo, 0s resultados

mostram o aumento dos niveis de tensdes para o boleto, ambos os lados da alma e patim, como
mostrado na Tabela 6.
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Figura 26. Trilho no desempeno vertical.
\ e (| N ) ' =

4 o 48

Fonte: Carvalho (2020).

Tabela 6. Tensoes residuais longitudinais (MPa) antes e apés o desempeno.
Tenséo Residual (MPa)

Boleto Almal Alma2 Patim
Antes do desempeno -17 11 -5 103

Depois do desempeno 231 -180 -123 225
Fonte: Adaptado Biempica et al., (2009).

Estado

Li et al. (2020) através da simulacdo de elementos finitos, mostraram que o estado de
tensdes do trilho ap6s o processo de desempeno, 0s autores ainda compararam os resultados de
suas simulagGes com valores experimentais realizados por Bian et al., (2018) e Zhan et al.,
(2009). Observa-se na Figura 27 que o estado de tens6es mostrado por Li et al., (2020) possui

a mesma tendéncia que os resultados de simulagéo de Carvalho (2020).

Figura 27. a) Modelagem de elementos finitos das tensdes residuais do trilho ap6s o processo de endireita-
mento, b) comparacéo dos dados recebidos com outros autores.

(a) (b) ) N
S, 833 Resultado da simulagao
(Avg: 75%) \ -
+3.955¢+02 -~ O B
+3.206e+02 g sk
+2.456¢+02 & u
+1.707e+02 o 50- - _
+g.33(2):£l = Resultados Medidos por
+2. 1 ‘B S S
-5.401e+01 ‘5 100 ”4.»-\;1‘( N Bian et al
:5;3’3‘2:185 = - Resultados Medidos por
-2.788¢+02 2 150- -y Zhan et al
-3.537¢+02 =
200 -
-200 0 200 400

Tensdo residual longitudinal (MPa)

Fonte: Adaptado de Li et al., (2020).
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Outra alteracdo da distribuicdo de tensdes do trilho é observada durante sua aplicacao
na via, na qual tem-se carregamentos ciclicos durante o contato roda-trilho (Rakoczy, 2017). A
Figura 28 mostra que o sentido das tensdes residuais longitudinais na subsuperficie do boleto é
alterado, 0 mesmo ocorre na lateral do boleto devido em curvas onde pode ocorrer o contato
com a flange (RAKOCZY ., 2017).

Figura 28. Tensoes adquiridas na superficie do boleto ap6s em certo tempo de servico

-140 MPa™

20

Canto de bitola

Contorno de tensoes
residuais axiais (Ksi)

wee  Trativa
we CoOmpressiva

—  /ETO

Fonte: Adaptado Rakoczy (2017).
3.7.3 Distribuicéo das tens6es no trilho apo6s a soldagem FBW

A distribuicdo de tensGes residuais do trilho € alterada por processos mecanicos e tér-
micos. Assim, 0s processos de soldagem, usados para unir as barras de trilhos e fabricar os
trilhos longos soldados, alteram o estado de tensdes local. O padrdo em "C" observado apos o
desempeno € invertido, havendo tensdes compressivas no boleto e patim; e trativas na alma.
Além disso, os valores na alma para o sentido vertical podem chegar a 337 MPa como mostrado
por Porcaro (2019). A Figura 29 mostra a distribuicdo de tensfes apds a soldagem, onde o

sentido longitudinal (z) e vertical (y), possuem valores mais elevados.
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Figura 29. Distribuicéo de tens6es no trilho apds a soldagem
180
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Tensdes residuais 0y,0; ¢ 0y, (Mpa)
Fonte: Adaptado Siboniso et al., (2019).
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Cada etapa da soldagem FBW possui parametros que podem ser alterados, influenciando
assim nas caracteristicas da solda. Saita et al. (2017) mostraram que com algumas modificacGes
desses parametros foi possivel reduzir a largura da ZAC de 33 para 23 mm como mostrado na

Figura 30.
Figura 30. Macrografia da Sec¢do da largura da ZAC.
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Fonte. Adaptado Saita et al., (2017).
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Saita et al. (2017), comentam que com o processo de estreitamento da ZAC € possivel
reduz a area de formacéo de squats na superficie do boleto ocasionada pelo contato roda-trilho.
J& nas tensdes residuais o estreitamento tem um efeito negativo, elevando as tens@es verticais
na alma para 570 MPa, no entanto essas tensGes podem ser reduzidas através de tratamento
térmico de alivio de tensbes. A Figura 31 a) mostra o nivel de tensdo vertical para o trilho
soldado nas condicGes de estreitamento e convencional, com e sem tratamento de alivio de

tensGes por indugdo térmica, a Figura 31 b) mostra as tensées longitudinais na mesma condi¢éo.

Figura 31. Tensdes verticais na alma para amostras com e sem estreitamento e aplicacédo do tratamento
térmico de alivio de tensdes.
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Largura da ZAC
Fonte. Adaptado Saita et al., (2017).

Largura da ZAC

Tawfik et al. (2008) mostraram que a variacdo das condicdes de soldagem, as quais
promovem variacao da largura da ZAC, tem efeito significativo nas tensdes residuais verticais
da solda. A Figura 32 a) mostra que o estreitamento da ZAC eleva as tensdes residuais verticais,
enquanto a Figura 32 b) demonstra que as condigdes avaliadas exerceram pouca influéncia nas
tensdes longitudinais. Desta forma, o procedimento de solda FBW que objetiva estreitar a ZAC
deve seguir de acompanhamento dos niveis de tensdes e, possivelmente, de um tratamento sub-

critico para alivios das tens@es residuais, modelo semelhante ao de Saita et al., (2017).

Figura 32. Efeito da variagdo da ZAC sob as tensdes residuais a) verticais b) longitudinais.
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Fonte. Adaptado Tawfik et al., (2008)
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3.7.4 Influéncia da taxa de resfriamento nas tensoes residuais

Segundo Yu (2015) os niveis de tensdes residuais podem ser alterados quando aplicado
um tratamento de resfriamento controlado pos processo de soldagem. A Figura 33 mostra o
estado de tensdes apds o resfriamento por ar e agua. Observa-se que o resfriamento por agua

apresentou valores mais elevados de tens@es, principalmente na superficie do boleto e no patim.

Figura 33. Distribuicdo de tensfes ap6s tratamento de resfriamento pos soldagem a) por ar e b) por 4gua
a) b)

‘ Fonte: Yu (2015).

Yu (2015) em sua simulacéo observou ainda que o tempo de resfriamento influencia no
campo de tensdes de forma desigual, cada regido do trilho demonstra um estado de tensdo di-

ferente dependendo do tempo de resfriamento.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentado 0s processos pelos quais as amostras foram submetidas, e
a metodologia utilizada para medir as tensdes residuais nas amostras.
O Fluxograma apresentado na Figura 34 apresenta de forma resumida as etapas de rea-

lizacdo do trabalho.

Figura 34. Fluxograma do processamento das amostras
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Fonte: Autoria Propria

4.1 MATERIAIS

Para a execucdo do trabalho foram obtidas trés amostras de trilhos premium, de perfil
TR68, com as dimensdes conforme especificado pela AREMA 2010 Vol. 1. As amostras foram
soldadas pelo processo de centelhamento no estaleiro da VALE S.A. em Sao Luis — MA. Os
parametros de soldagem adotados no processo foram os mesmos em todas as amostras, sendo
que apos a soldagem ocorreu o resfriamento por ar forcado com diferentes pressées de ar e com
resfriamento ao ar ambiente. As etapas subsequentes ao resfriamento sdo: i. esmerilhamento do
boleto para retirada do ressalto do recalque e ii. desempenho da solda com prensagem (flexéo
a 3 pontos). No entanto, o ressalto do recalque foi mantido para analise microestrutural refe-
rente as atividades do projeto Catedra Roda-Trilho. A Figura 35 mostra a maquina de soldagem
modelo Fixed Schlatter GAAS 80/580 e o sistema de resfriamento.
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Figura 35. a) Maquina de soldagem por centelhamento, b) equipamento de resfriamento por ar forcado.
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Fonte: Autoria Prbbria.

As amostras possuem 2 m de comprimento como exemplificado na Figura 36, a Tabela
7 apresenta a nomenclatura utilizada de acordo com a pressao e taxas de resfriamento poés sol-

dagem. A Tabela 8 mostra a composic¢ao quimica do material caracteristico de trilhos premium.

Figura 36. Modelo das amostras utilizadas.
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Fonte: Autoria Prdpria.

Tabela 7. Nomenclatura e taxa de resfriamento das amostras.

Tratamento Pressao Taxa de resfriamento
Amostra

térmico (Bar) (°Cls)
NO Nao --- 1
N1 Sim 1 15
N3 Sim 3 4

Fonte: Projeto Catedra.
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Tabela 8. Composicéo quimica do material.
C Mn Si Cr P S Ni V CE

0,7 1,02 0,21 0,22 0,01 0,01 0,02 O 1
Fonte: Projeto Catedra.

4.2 METODOS

A metodologia de trabalho visa tentar avaliar de forma experimental as tensdes residuais
dos trilhos através das técnicas de ultrassom e furo cego, sendo a primeira aplicada no metal de

base e a segunda no centro da solda e ZAC.

4.2.1 Bancada de Ultrassom

Para realizar as medic@es de ultrassom foi utilizado um conjunto de equipamentos com-
posto por: Emissor de sinal, osciloscépio, transdutor piezelétrico de onda transversal e filtro de
amplitude que conectava todos os componentes tendo uma saida de baixa tenséo para o0 osci-
loscdpio e uma de alta tensdo para o transdutor. Cada componente foi configurado para obter o
melhor sinal possivel, visto que a geometria do trilho dificultava a resposta da onda. A Figura
37 mostra os equipamentos conectados e o software utilizado e a Figura 38 demonstra os equi-

pamentos conectados durante a medig&o.

Figura 37. Equipamento utilizado.

*| Osciloscopio

Filtro de tensdo

CR-R-R-N-R-N -

Emissor de sinal

Transdutor

Software

Fonte: adaptado Albuquerque, (2019).
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Figura 38. Componentes para anallises de ultrassom

2

=~

Fonte: Autoria Prdpria.

Para otimizar o processo de medic¢Oes foi utilizado um software desenvolvido em
python, que determina o tempo da onda através da correlacdo cruzada e interpolacdo dos sinais
ultrassonicos. O software foi configurado para obter uma média de 10 medic¢Ges do tempo de
percurso da onda no mesmo ponto, sendo a propagacéao pelo método de pulso eco (somente um
transdutor emitindo e recebendo o sinal). A Figura 39 mostra a interface do software.

Figura 39: Interface do software utilizado para a medic¢des de ultrassom

[N Tensdmetro por birrefringéncia

Tempo Tempo Longitunal Ne de medes
10.77325 0,47162500000000007 [10

Espessura Tempo Transversal Detério

o 16,4933125 om resfriamento\egiBo laterdl da aknal

fS— e

DIf. de Tens3o
80 Constante lo
0

0 Calodar

9 14:40:05 Tempo Longitudnal: 0,47162500000000007
10/2019 14:42:39 Tempo Transversal: 16,#933125

Fonte: Autoria Prdpria.
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4.2.1.1 Medicg0es de ultrassom

As medigdes foram realizadas somente no metal de base na lateral do boleto e alma, ao
todo ocorreram 28 medic¢Oes em cada amostra, todas no metal de base, sendo 14 em cada lado
do trilho. O primeiro ponto foi medido a 5 cm do centro da solda, nos proximos 9 pontos a
partir do centro da solda o espacamento variava de 3 em 3 cm cada, e nos 5 pontos mais afas-

tados de 10 em 10 cm. A Figura 40 esquematiza como e onde foram realizados os pontos.

Figura 40. Pontos de medicOes pela técnica de ultrassom.
10 cm 3ecm Scm

-« - @

Fonte: Autoria Propria.

Como a regido da ZAC e do centro da solda possuem uma anisotropia e microestrutura
diferente em relagdo ao metal de base, os valores da birrefringéncia inicial e da constante acus-
toelastica também sdo diferentes, logo nédo foi possivel determinar as tensdes nessa regido, pois
essas variaveis ainda ndo foram determinadas.

Os transdutores de ondas cisalhantes foram fixados com acoplante sugerido pela norma
ASTM E494, e posicionados de forma longitudinal e vertical ao sentido de laminag&o do trilho,
na lateral do boleto e no centro da alma. A Figura 41 demonstra a posi¢do do transdutor no

sentido longitudinal, a regido mais acinzentada representa a solda.

Figura 41. Posi¢do do transdutor em relagéo ao trilho.

Fonte: Autoria Propria.
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Os possiveis erros na medigdo da técnica de birrefringéncia acustica sdo associados aos
seguintes fatores: operacdo de manuseio, geometria do trilho, descontinuidades da microestru-
tura ou inclusdes de sulfeto de manganés. Esses erros podem ocasionar valores extremamente
altos que ndo condizem com o nivel de tensdo encontrado nas literaturas. Outro fator que pode
acrescentar erros séo 0 Bo e C, utilizados, pois ambos pertencem a um material similar e foram

determinados somente para o boleto.

4.2.2 Bancada de furo cego

Para a técnica de furo cego foi utilizado um equipamento composto por uma base com
trés apoios regulaveis, micrometro, anel de referéncia, lupa, caneta pneumaética, broca e com-
pressor. A Figura 42 mostra os componentes do equipamento de furo cego enquanto a Figura
43 exibe o equipamento montado, o cabo de conexdo e o Hardware (D4link) utilizado para

medir as deformacdes.

Figura 42. Componentes do equipamento de furo

micrometro

Lupa
Anel de referéncia

Brocas

, S
— an—— , .
—_— Caneta pneumatica

——

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 43. a) Equipamento de furo cego e b) D4Link

Fonte: Autoria Propria.

4.2.2.1 Medic¢6es de Furo cego

Para a execucdo do furo foram utilizadas rosetas do tipo A e B, de diferentes fabricantes.
A Figura 44 mostra as rosetas da Excel Sensors (tipo b) e Kywoa (tipo a), as setas em vermelho
indicam as posigdes e orientagdes dos extensometros em cada roseta. A Figura 45 mostra uma
visdo aproximada do centro da roseta observada pela lupa durante a calibracdo e alinhamento,
enguanto na Figura 46, sdo mostrados o0s cabos conectados a roseta e o software utilizado para
registrar as deformagdes.
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Figura 44. a) Roseta Excel Sensors do tipo B e b) roseta Kywoa do tipo A
‘—“A 5 &3

N
AOT\

Fonte: Autoria Prdpria.

ROSETATIPO B

o0 da lupa do centro da roseta da Excel Sensors.

b

Figura 45. Visa

Fonte: Autoria Propria.

Figura 46. a) Rosetas cabeadas, b) software para recebimento dos dados de deformacéo.

.

Fonte: Autoria Prdpria.



55

A preparacéo do trilho até a realizagdo do furo consiste em diversas etapas, tais como:
e Lixamento da superficie com lixas d’agua até a granulometria de 220;
e Limpeza da regido com alcool isopropilico;
e Fixacdo da roseta e base do equipamento com cola de cianoacrilato;
¢ Nivelamento e Calibracdo do equipamento em relacéo a roseta;
e Cabeamento através de solda elétrica dos cabos da roseta para leitura da deformacéo;

e Montagem do anel de referéncia, micrometro e caneta pneumatica.

Para evitar erros no processo de medicdo algumas precaucdes foram tomadas:
e Aguardar cerca de 1h apds a colagem da roseta;

e Utilizacdo de protecdo de silicone na roseta para reduzir erros por influéncias externas.

Devido a elevada dureza do material as brocas foram trocadas a cada dois furos, o des-
gaste ocasionado pelo processo poderia interferir nas medigdes. A Figura 47 mostra de forma

comparativa a broca nova e usada, apos o primeiro e segundo furo.

Figura 47. Vista das brocas a) frontal e b) sugerior.

,‘;w
v S Z
v,

: '
Fonte: Projeto Cétedra.
Os furos foram realizados conforme determinado pela norma ASTM E837-20, no qual
estabelece que a profundidade do furo deve ter cerca de 1mm, os furos foram realizados no
centro da solda e na extremidade da ZAC, na superficie do boleto e centro da alma, para regular
a profundidade do furo o micrémetro avancava de 0,05 em 0,05 mm até completar 1 mm, esse
processo resultava no total de 20 incrementos. A Figura 48 mostra onde ocorreram o0s furos

enquanto a Figura 49 ilustra o espagcamento percorrido a cada incremento do micrometro.
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Figura 48. Regides de analise pela técnica de Furo cego.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 49. Distancia de cada avan¢o do micrometro.

Fonte: Autoria Prdpria.

Para determinar o ponto de medicdo na extremidade da ZAC, foi realizado um ataque
quimico com reagente a base de 12% H,SO4 + 38% HCL + &gua, para revelar a macroestrutura
superficial, como mostrado na Figura 50, permitindo a visualiza¢cdo de uma regido mais escura

entre a transicdo do metal de base e a ZAC.



Figura 50. Macrografia da regiao soldada da alma.

2020/11/11 18:34

Fonte: Autoria Propria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo é apresentado os resultados da birrefringéncia inicial (Bo) e da constante
acustoelatica (Ca) do trilho considerado sem tensdo. Em sequéncia, apresenta-se os resultados
da diferenca de tensdes residuais por birrefringéncia acustica, sendo elas nas dire¢des longitu-
dinais (o7) e verticais (oy) dos trilhos ferroviarios. Por fim, mostram-se as tensdes residuais

obtidas pela técnica de furo cego na regido da solda e ZAC.

5.1.1 Birrefringéncia acustica e constante acustoelastica do material como recebido

A birrefringéncia inicial (Bo) utilizada nos calculos de tensdes residuais € 0 mesmo uti-
lizados por Albuquergue (2019), ele determinou o valore do By através da analise de seis chapas
retiradas da regido do boleto de um trilho similar ao estudado neste trabalho, todas as amostras
foram submetidas a tratamento térmico de alivio de tensdo para respeitar a condi¢do do material
sem tens&o, sendo o valor de Bo igual a 1,476 E-3. De forma semelhante, a constante acustoe-
lastica (Ca) utilizada no célculo das tensdes foi determinada por Albuquerque (2019), sendo o
valor igual a -7,95812 E-6 (MPa-1).

5.2 ANALISE DE TENSOES RESIDUAIS DOS TRILHOS VIA BIRREFRINGENCIA
ACUSTICA

As Figuras 51, 52 e 53 mostram o grafico da distribuicdo da diferenca de tens6es medida
na lateral do boleto na regido do metal de base. O eixo das ordenadas indica a posi¢cdo em
relacdo ao comprimento do trilho tendo como origem o centro da solda, e 0 eixo das abscissas
indica a diferenca de tensdo residual, os valores de tensdo podem ser encontrados no apéndice
A.

A partir dos resultados obtidos, é possivel constatar que, todas as amostras apresentaram
tensdes trativas. A amostra N3 foi a que apresentou menores valores de tensoes, todas as amos-
tras em ambos os lados, até aproximadamente 30 cm da linha central da solda é onde ocorre a
maior variagdo dos valores, tendo magnitudes dentro de uma faixa de 80 a 200 MPa como visto
na amostra NO. Este fato pode estar relacionado a influéncia da soldagem nas proximidades da
regido. Em todos os gréaficos, a partir de 40 cm da linha central do corddo, ocorreu uma estabi-

lidade dos valores das tensoes trativas, caracteristica de trilho novo.



59

As simulacGes de Carvalho (2020) e Li et al. (2020) apresentaram resultados que pos-
suem a mesma tendéncia do observado nesta pesquisa, tensdes residuais trativas no boleto,
mesmo contendo regides pontuais de tensdes compressivas. As simulagdes mostram que as ten-
sOes residuais nos sentidos vertical e transversal tendem a 0, considerando esse contexto pode-
se estimar que neste trabalho, a diferenca de tensdes apresenta majoritariamente tensdes longi-
tudinais de forma trativa no boleto. O Anexo A apresenta resultados de furo cego realizado na
superficie do trilho no metal de base onde a tensao longitudinal é trativa.

Li et al. (2020) mostraram que a tenséo residual longitudinal no boleto pode variar de
+238 MPa na superficie do boleto para -200 MPa proximo ao centro do boleto. Os valores
maximos de tensdes trativas e compressivas no boleto encontrados por Carvalho (2020) foram
de +252,58 MPa e — 42,98 MPa. Sendo assim, os valores obtidos via técnica de birrefringéncia
trata-se de uma informacdo de média da diferenca entre as tensbes principais correspondente
ao volume de interagdo percorrida pela onda sonora, ou seja, para a lateral do boleto tem-se
duas regides laterais e o ndcleo. Desta forma, ndo se espera que os resultados desta técnica
sejam aproximados dos resultados obtidos via técnicas de medicdo de tensGes residuais que
avaliam a superficie e/ou subsuperficie de materiais. Entretanto, o resultado referente ao sentido

da tensdo pode ser comparado dependendo do caso.
Figura 51. TensGes residuais ao longo do boleto da amostra NO
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 52. Tensdes residuais ao longo do boleto da amostra N1.
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Fonte: Autoria Prdpria.

Figura 53. Tens0es residuais ao longo do boleto da amostra N3.
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Fonte: Autoria Prdpria.



61

As Tabelas 9 e 10 apresentam a média das tensdes no metal de base entre os pontos
medidos de 3 em 3 cm, e de 10 em 10 cm. Observa-se que os valores médios para as condi¢des
avaliadas ndo apresentam diferenca significativa, no entanto, os maiores desvios para 0s pontos
mais proximos a solda (Tabela 9) indicam tendéncia de maior disperséo dos resultados obtidos.

Dentre os dados experimentais encontradas na literatura, citadas no Anexo A, percebe-
se que as medicdes realizadas na regido do topo do boleto tendem a ser trativas enquanto na
lateral do boleto tende a ser compressivas. Turan (2016) verificou, via técnica de difracdo de
raio X, que amostras de trilhos com boletos tratados apresentam valores de tensdes compressi-
vas maiores que o trilho sem tratamento no boleto. Yu (2015) verificou ainda que a duracgéo e
0 tipo de resfriamento influenciam diretamente nas tensdes residuais. O autor verificou ainda
gue a tensdo maxima na superficie do trilho com resfriamento por ar é de 0,136 MPa, enquanto

por agua chega a 262,6 MPa.

Tabela 9. Média das tensbes nos pontos espacados de 3 em 3 cm no boleto.

Média das tensoes Desv. Padrdo

Amostras (62-6y) (MPa) (cz-0y) (MPa)
NO 146,93 33,58
N1 139,15 15,53
N3 114,15 31,86

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 10. Média das tensfes nos pontos espacados de 10 em 10 cm no boleto

Média das tensdes Desv. Padrdo

Amostras 0 ) (MPa) (6z-6y) (MPa)
NO 125,60 22,65

Fonte: Autoria Propria.

As Figuras 54, 55 e 56 mostram o perfil da distribuicéo da diferenca de tensées residuais
medida no metal de base na regido da alma, mais detalhes dos valores de tensdes na alma podem
ser encontrados no Apéndice A.

A distribuicdo da diferenca de tensGes na alma mostrou-se bastante heterogénea com
tensdes trativas e compressivas para todas as condi¢cdes de resfriamento, a maior variagdo dos
valores ocorreu proximos a solda. A amostra NO foi a que apresentou maior variagéo de tenséo,
variando de 166,14 a -58,47 MPa. Na amostra N3 existe a predominancia de tensées compres-
sivas na alma, semelhante ao sentido de tensdes encontrados por (Biempica et al., 2009; Tawfik
et al., 2006; Oliveira 2018).
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Figura 54. Tensdes residuais ao longo da alma na amostra NO
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Fonte: Autoria Prdpria.

Figura 55. Tens0es residuais ao longo da alma na amostra N1
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Figura 56. Tens0es residuais ao longo da alma na amostra N3
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Fonte: Autoria Propria.

As Tabelas 11 e 12 apresentam a média das tensGes na alma na regido do metal de base
entre os pontos medidos de 3 em 3 cm, e de 10 em 10 cm. Os resultados mostram valores médios
baixos com grande desvio padréo, sugerindo que os valores de tensdes variam entre valores
positivos e negativos proximo de zero e sem diferenca significativa. Sendo que a condi¢do N3
apresentou valor médio negativo e as condi¢cdes N1 e N2 valores positivos.

A média das tensdes residuais na alma para os trilhos NO e N1 mostrou-se trativa, a
medicdo por furo cego na amostra NO, disponivel no Anexo A, apresentou 0 mesmo padréo.
Esperava-se que esse comportamento da amostra N3 fosse semelhante para todos os trilhos.
Nesse sentido, acredita-se que a soldagem pode ter influenciado de forma significativa essa
regido, principalmente nas regides proximas onde ocorre maior variagdo entre tensdes trativas
e compressivas. De modo geral, esses resultados estdo em acordo com outros disponiveis na
literatura, embora medidos com outras técnicas, (Hodgson, 1993; Henderson et al., 1998; Ma.
etal., 2017)
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Tabela 11. Média das tensbes nos pontos espacados de 3 em 3 cm na alma.

Média das tensdes  Desv. Padrdo

Amostras (cz-0y) (MPa)  (cz-oy) (MPa)
N1 948 40,56
N3 _11194 30,55

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 12. Média das tensfes nos pontos espacados de 10 em 10 cm na alma

Média das tensdes  Desv. Padrdo

Amostras (6z-6y) (MPa)  (oz-6y) (MPa)
N1 797 50,04
N3 _25,83 26,58

Fonte: Autoria Propria.

Através da analise estatistica € possivel observar que, com a média mével dos resultados
de ultrassom no boleto, as amostras NO e N3 apresentaram uma diminuicdo dos valores de
tensdo quando medidos proximos a solda, talvez devido ao resfriamento mais intenso a amostra
N3 mostrou uma linha de tendencia mais acentuada que a amostra NO. A amostra N1 se com-
portou de forma contraria as outras, elevando as tensdes quando medido préximo a solda, com
isso, 0s resultados demonstraram que existe uma tendencia de alteracao das tensées conforme
a taxa de resfriamento. No entanto, a Analise de Variancia (ANOVA) para um alfa (a) de 5%,
mostrou que os resultados de tensédo em funcéo da taxa de resfriamento ndo apresentaram dife-
renca significativa. Os graficos da média mével e os valores da ANOVA sdo mostrados respec-

tivamente no Apéndice C e D.

5.3 ANALISES DE TENSOES RESIDUAIS DA SOLDA VIA FURO CEGO

A técnica de furo cego foi utilizada no centro da solda e na zona afetada pelo calor do
boleto e alma do trilho.

As Tabelas 13, 14 e 15 apresentam os valores de tensdes residuais longitudinais e trans-
versais para o boleto e longitudinais e verticais para alma, ambos na regido central da solda e
na extremidade da ZAC. As Figuras 57 e 58 mostram o nivel de tensdes para o centro da solda
e ZAC.

Os resultados encontrados no boleto, observa-se que todas as amostras apresentaram
tensdes compressivas no centro da solda, tendo uma reducéo das tensdes conforme o aumento

da taxa de resfriamento, na extremidade da ZAC ocorreu 0 mesmo padrao, no entanto a amostra



65

N3 apresentou tensdes trativas no sentido transversal. Porcaro (2019) e Ma (2015) obtiveram
valores proximos as medicGes no centro da solda do topo do boleto, resultaram respectivamente
em -181,0 e -215,0 MPa na direcdo longitudinal e -77,7 e 18,7 MPa na transversal. Resultados
similares para taxas de resfriamento pos soldagem equivalentes a -132 e -44 MPa.

A regido da alma apresentou majoritariamente tensdes trativas, mostrando um compor-
tamento oposto ao do boleto no centro da solda, quanto maior a taxa de resfriamento, maiores
foram os niveis de tensdes longitudinais e verticais. Na extremidade da ZAC ndo houve grande
variacao dos valores, no entanto as tensdes verticais mostraram-se mais elevadas que as longi-
tudinais, o que demonstra a importancia do estudo das tensdes nesse sentido. As simulagdes
desenvolvidas por Tawfik et al., (2008); Ghazanfari e Tehrani., (2018), assim como as analises
experimentais realizadas por Saita et al., (2017), Ma et al., (2015) e Tawfik (2006), mostraram

resultados similares aos encontrados nesta pesquisa.

Tabela 13. Dados de tensao residual da amostra NO

Boleto (MPa) Alma (MPa)
Ponto o Ox o2 Oy
ZAC LA 159 320
ZAC LB
CS -202 -130 180 204

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 14. Dados de tensao residual da amostra N1

Boleto (MPa) Alma (MPa)
Ponto Gz Ox Oz Oy
ZAC LA 118 225
ZAC LB -387 -43 163 261
CS -281 -96 307 364

Fonte: Autoria Prdpria.

Tabela 15. Dados de tensao residual da amostra N3

Boleto (MPa) Alma (MPa)
Ponto Gz Ox Oz Cy
ZAC LA 214 26 140 325
ZAC LB -115 72 196 353
CS -132 -44 522 417

Fonte: Autoria Prdpria.
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Figura 57: Grafico de tensGes residuais longitudinais obtidas via técnica de furo cego na regido do centro
da solda a ZAC do boleto e alma.
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Figura 58: Grafico de tensOes verticais e transversais obtidas via técnica de furo cego na regiéo do boleto e
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6 CONCLUSOES

As andlises de tensdes residuais nas amostras de trilhos ferroviarios soldadas por cente-
Ihamento e resfriadas de forma controlada com diferentes taxas apresentaram as seguintes con-
clusoes:

A diferenca das tensdes residuais principais medidas no metal base do boleto a 30 cm
da regiéo de fronteira da ZAC para diferentes condicdes de resfriamento sdo de natureza trati-
vas. Sendo a méxima encontrada na ordem de 203 MPa para o trilho NO, que representa 25%
da tensdo de escoamento do material que é 800 MPa. Para a diferenca de tensdes residuais
medida na alma, constatou-se que nas amostras NO e N1 a presenca de tensdes em sua maioria
de natureza trativa, indicando a influéncia do processo de soldagem. principalmente, na regido
até 30 cm de ambos onde ocorre a maior variacdo dos valores, no entanto, a amostra N3 apre-
sentou tensdes compressivas na alma, caracteristica de trilhos novos. Tendo como referéncia a
tensdo de escoamento do trilho, constata-se que, a distribuicdo de tensdes nas regides do boleto
e alma proximos a solda, assim como o efeito das diferentes taxas de resfriamentos, ndo influ-
enciaram significativamente na magnitude da tensdo de escoamento. No entanto, é necessario
monitorar de forma isolada as tensdes de cada eixo, ox, oy ¢ 6z. Dessa forma, as tensdes obtidas
por birrefringéncia serdo separadas, permitindo a analise das tensdes principais medias para um
determinado volume do material.

A medicdo de tensdo residual por furo cego permitiu concluir que quanto maior a taxa
de resfriamento menor séo as tensfes compressivas no centro da solda e ZAC medidas no bo-
leto. Na alma, quanto maior a taxa de resfriamento maior sdo as tensdes trativas no centro da
solda, enquanto na extremidade na zona afetada pelo calor ndo ocorre variacdo significativa
dessas tensdes, as quais sdo trativas no eixo vertical.

O resfriamento controlado ap6s a soldagem dos trilhos é de grande relevancia, pois in-
fluencia em seu estado de tensdes, como foi constatado com as analises de ultrassom e furo
cego. Esses resultados mostram a importancia do estudo das tensdes residuais, uma vez que de
posse do conhecimento dos valores, pode-se intervir no processo de fabricacdo de TLS com

tratamento termico pos soldagem para alivio de tensdes.
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7 CONCLUSOES TECNOLOGICAS

Levando em consideracao a caracteristica deletéria que as tensdes residuais trativas po-
dem ter a integridade estrutural e mecénica do trilho e solda, contribuindo para o processo de
falha como observado por Saita et al., (2013), e Godefroid et al., (2015), é sugerido que as
regides do trilho com tensdes trativas tenham niveis baixos, principalmente na direcéo vertical
para a regido da alma da solda. A amostra N3 com taxa de resfriamento de 4 °C/s foi a que
apresentou maiores valores de tensdo trativa para esta regido, enquanto a amostra NO sem res-
friamento forcado, taxa de 1 °C/s, apresentou valores menores. Nesse sentido, o uso de resfri-
amento da solda com maiores taxas para melhorar a propriedade mecénica do boleto, com o
objetivo de diminuir a diferenca entre a solda e o trilho como fabricado, deve seguir de trata-
mento térmico de alivio de tensdes residuais para conferir tensdes trativas toleraveis na solda.

Com o aprimoramento da técnica de ultrassom é possivel aplica-la como inspecdo do
trilho no estaleiro de solda e no campo antes e ap0s o processo de soldagem, devido a pratici-
dade e rapidez nas medicdes. Dessa forma, possibilitando 0 monitoramento dos niveis de ten-

ses residuais dos trilhos antes e apds instalagdo na via férrea.
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8 SUGESTOES PARAR TRABALHOS FUTUROS

e Determinar através da Birrefringéncia acustica as constantes acustoelastica e a birrefrin-
géncia inicial do metal de base, ZAC e centro da solda do boleto e alma dos trilhos premium
e superpremium;

e Verificar se com a técnica de transparéncia é possivel melhorar o sinal recebido pelo trans-
dutor;

e Aplicar a técnica de separagdo de tensdes aplicada a birrefringéncia acustica com ondas

cisalhantes e compressivas descrita por Hirao 2017.
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ANEXO A. TABELA DE TENSOES RESIDUAIS NA REGIAO DO METAL DE BASE

Técnicas de medicéo de tensdo residual (MPa)

Furo cego DRX Regido de analise
Autores oz(Long) oy(Vert) ox(Trans) oz (Long) oy (Vert) ox(Trans)  Metal de base
Tawfik (2008) -30 -80 Centro da alma
-167 até 178 Topo do boleto

Oliveira (2018) -178 até -2,2 Lateral do boleto
-153 até 194 Centro da alma

Turan (2016)

182
-101 115

Autor

-292,4
-484,39 Topo do boleto
-415,44

Topo do boleto

Centro da alma




ANEXO B. TABELA DE TENSOES RESIDUAIS NA REGIAO DA ZAC

Técnica de medicao de tensédo residual (MPa)

Regido de ana-

Furo cego DRX )
lise
Autores oz (Long) ox (Trans) oy (Vert) oz (Long)  ox (Trans) oy (Vert) ZAC
) Centro da
Tawfik (2006) 280 240
Alma
351,7 até 78,2 Topo do boleto
. ] Lateral do bo-
Oliveira (2018) -62,3 até 242,1
leto
174,1 até 201,3 Centro da alma
-223,82 -11,3 Topo do boleto
Ma (2015) Centro da
199,37 43,62
Alma
-135 até 25
-60 até -25
Ma 2020 -150 até 48 Topo do boleto
-278 até -100

-350 até -298




ANEXO C. TABELA DE TENSOES RESIDUAIS NO CORDAO DE SOLDA

Técnica de medicao de tensédo residual (MPa)

Furo cego Regido de analise

Autores oz (Long) ox(Trans) oy (Vert) Centro da solda

Porcaro -181 -77,7 Topo do boleto
(2019) 199,5 321,5 Centro da alma
Tawfik (2006) 200 320 Centro da Alma
-215,2 18,74 Topo do boleto

Ma (2015)
217,65 106,25  Centro da alma
Saita (2017) 150 220 Centro da alma

PWHT 140 200 Centro da alma




APENDICE A. TABELA COM OS DADOS DE BIRREFRINGENCIA DAS AMOSTRAS NO, N1 E N3
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Boleto NO
) Onda Cisalhante  Onda Cisalhante ) (oz-oy)  (ozrtoy) 0z Oy
Posicao Onda Compressiva B R

(t2) (t2) (MPa) (MPa) (MPa)  (MPa)
-80 4,636E-05 4,639E-05 2,530E-05 6,186E-04 5,455E-01 111,42 -686,28 -287,43 -398,85
-70 4,642E-05 4,644E-05 2,530E-05 3,567E-04 5448E-01 144,15 -372,40 -114,12 -258,27
-60 4,643E-05 4,645E-05 2,531E-05 3,472E-04 5449E-01 14534 -407,91 -131,29 -276,63
-50 4,644E-05 4,646E-05 2,532E-05 5,046E-04 5,452E-01 125,67 -550,75 -212,54 -338,21
-40 4,643E-05 4,644E-05 2,539E-05 2,625E-04 5,467E-01 155,93 -1209,02 -526,55 -682,48
-30 4,637E-05 4,638E-05 2,528E-05 2,251E-04 5,452E-01 160,60 -558,37 -198,88 -359,49
-27 4,636E-05 4,638E-05 2,527E-05 6,173E-04 5450E-01 11158 -47159 -180,00 -291,58
-24 4,639E-05 4,639E-05 2,527E-05 -1,159E-04 5,448E-01 203,22 -36540 -81,09 -284,31
-21 4,637E-05 4,641E-05 2,526E-05 8,406E-04 5,444E-01 83,66 -221,53  -68,93  -152,60
-18 4,638E-05 4,639E-05 2,529E-05 2,277E-04  5452E-01 160,27 -558,95 -199,34 -359,61
-15 4,637E-05 4,638E-05 2,529E-05 1,671E-04 5,454E-01 167,85 -637,73 -234,94 -402,79
-12 4,636E-05 4,638E-05 2,527E-05 3,680E-04 5,449E-01 142,74 -410,01 -133,63 -276,38
-9 4,637E-05 4,637E-05 2,526E-05 5796E-05 5,448E-01 181,49 -378,39 -98,45 -279,94
-6 4,633E-05 4,636E-05 2,528E-05 5,300E-04 5,455E-01 122,49 -671,61 -27456 -397,05
-3
0



12
15
18
21
24
27
30
40
50
60
70
80

4,607E-05
4,612E-05
4,612E-05
4,612E-05
4,610E-05
4,613E-05
4,612E-05
4,611E-05
4,613E-05
4,616E-05
4,611E-05
4,614E-05
4,616E-05
4,609E-05

4,611E-05
4,614E-05
4,615E-05
4,613E-05
4,612E-05
4,614E-05
4,613E-05
4,612E-05
4,617E-05
4,619E-05
4,612E-05
4,618E-05
4,618E-05
4,611E-05

2,514E-05
2,514E-05
2,514E-05
2,530E-05
2,515E-05
2,517E-05
2,515E-05
2,516E-05
2,515E-05
2,515E-05
2,515E-05
2,514E-05
2,512E-05
2,517E-05

8,312E-04
3,563E-04
1,323E-04
1,518E-04
3,375E-04
2,330E-04
1,897E-04
1,640E-04
7,069E-04
6,132E-04
3,863E-04
8,788E-04
6,078E-04
4,759E-04

5,453E-01
5,450E-01
5,449E-01
5,485E-01
5,456E-01
5,456E-01
5,452E-01
5,457E-01
5,450E-01
5,446E-01
5,454E-01
5,447E-01
5,441E-01
5,461E-01

84,84
144,20
172,20
169,77
146,55
159,61
165,03
168,24
100,38
112,09
140,46

78,90
112,77
129,25

-612,19
-480,17
-421,82
-1985,57
-702,05
-706,27
-537,34
-748,81
-480,34
-296,11
-646,63
-313,17
-91,31
-931,58

-263,68
-167,98
-124,81
-907,90
-277,75
-273,33
-186,15
-290,29
-189,98
-92,01
-253,09
-117,14
10,73
-401,16

79

-348,51
-312,18
-297,01
-1077,67
-424,30
-432,94
-351,18
-458,52
-290,36
-204,10
-393,54
-196,03
-102,04
-530,42
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Alma NO
) Onda Cisalhante  Onda Cisalhante _ (cz-0y)  (oztoy) 0z Oy
Posicao Onda Compressiva B R
(t2) (t2) (MPa)  (MPa) (MPa) (MPa)

-80 1,110E-05 1,111E-05 6,018E-06 9,488E-04 5,419E-01 70,14 899,44 484,79 414,65
-70 1,089E-05 1,091E-05 6,045E-06 1,683E-03 5,545E-01 -21,65 -4586,07 -2303,86 -2282,21
-60 1,117E-05 1,117E-05 6,045E-06 5,663E-04 5,413E-01 117,95 1166,85 642,40 524,45
-50 1,112E-05 1,113E-05 6,034E-06 4,382E-04 5,423E-01 133,97 692,56 413,26 279,30
-40 1,121E-05 1,123E-05 6,063E-06 1,850E-03 5,403E-01 -42,54 1571,78 764,62 807,16
-30 1,115E-05 1,115E-05 6,076E-06 4,103E-04 5,449E-01 137,45 -406,70  -134,63 -272,08
-27 1,109E-05 1,110E-05 6,084E-06 1,142E-03 5,482E-01 45,99 -1865,31 -909,66  -955,65
-24 1,106E-05 1,108E-05 6,073E-06 1,392E-03 5,486E-01 14,72 -2006,33 -995,81 -1010,52
-21 1,108E-05 1,108E-05 6,077E-06 3,408E-04 5,486E-01 146,14 -2011,26 -932,56 -1078,70
-18 1,106E-05 1,108E-05 6,080E-06 1,978E-03 5,493E-01 -58,44 -2339,62 -1199,03 -1140,59
-15 1,093E-05 1,093E-05 6,099E-06 1,807E-04 5,581E-01 166,15 -6139,63 -2986,74 -3152,89
-12 1,106E-05 1,107E-05 6,085E-06 8,120E-04 5,498E-01 87,25 -2534,85 -1223,80 -1311,05
-9 1,095E-05 1,095E-05 6,070E-06 7,181E-04 5544E-01 98,98 -4541,41 -2221,21 -2320,20
-6 1,106E-05 1,107E-05 6,087E-06 7,989E-04 5502E-01 88,88 -2743,22 -1327,17 -1416,05
-3

0

3

6 1,091E-05 1,092E-05 5,957E-06 9,651E-04 5,456E-01 68,11 -70555 -318,72 -386,83



12
15
18
21
24
27
30
40
50
60
70
80

1,091E-05
1,091E-05
1,074E-05
1,074E-05
1,089E-05
1,072E-05
1,073E-05
1,072E-05
1,074E-05
1,074E-05
1,069E-05
1,099E-05
1,092E-05

1,092E-05
1,093E-05
1,076E-05
1,075E-05
1,090E-05
1,074E-05
1,074E-05
1,074E-05
1,075E-05
1,076E-05
1,070E-05
1,100E-05
1,092E-05

5,973E-06
5,930E-06
5,973E-06
5,929E-06
5,976E-06
5,994E-06
5,991E-06
5,992E-06
5,977E-06
6,004E-06
5,977E-06
5,960E-06
5,992E-06

7,259E-04
1,918E-03
1,797E-03
1,721E-03
9,924E-04
1,801E-03
1,549E-03
1,774E-03
1,141E-03
1,598E-03
1,357E-03
1,053E-03
3,274E-04

5,471E-01
5,428E-01
5,555E-01
5,518E-01
5,485E-01
5,585E-01
5,581E-01
5,583E-01
5,561E-01
5,585E-01
5,588E-01
5,420E-01
5,487E-01

98,00
-50,98
-35,89
-26,33
64,70
-36,32
-4,84
-32,98
46,14
-10,98
19,15
57,17
147,81

-1382,00
478,63
-5009,37
-3423,32
-1974,63
-6341,33
-6159,11
-6254,34
-5269,62
-6355,18
-6481,81
824,09
-2090,59

-642,00
213,82
-2522,63
-1724,82
-954,97
-3188,83
-3081,98
-3143,66
-2611,74
-3183,08
-3231,33
440,63
-971,39

-740,00
264,80
-2486,74
-1698,49
-1019,66
-3152,51
-3077,14
-3110,68
-2657,88
-3172,10
-3250,48
383,46
-1119,20
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Boleto N1
) Onda Cisalhante  Onda Cisalhante ] (cz-0y)  (oztoy) oz Oy
Posicao Onda Compressiva B R
(t2) (t2) (MPa) (MPa)  (MPa) (MPa)
-80 4,604E-05 4,605E-05 2,516E-05 3,868E-04 5,464E-01 140,38 -1084,46 -472,04 -612,42
-70 4,601E-05 4,604E-05 2,515E-05 5472E-04 5,465E-01 120,34 -1128,87 -504,27 -624,60
-60 4,605E-05 4,607E-05 2,514E-05 3,745E-04 5,459E-01 141,92 -850,31 -354,19 -496,12
-50 4,605E-05 4,606E-05 2,514E-05 3,379E-04 5,459E-01 146,50 -840,28 -346,89 -493,39
-40 4,602E-05 4,605E-05 2,513E-05 5377E-04 5,459E-01 121,53 -859,56 -369,01 -490,55
-30 4,605E-05 4,608E-05 2,515E-05 5,359E-04 5,459E-01 121,75 -856,48 -367,36 -489,11
-27 4,604E-05 4,606E-05 2,513E-05 3,746E-04 5,458E-01 141,92 -790,29 -324,19 -466,11
-24 4,603E-05 4,606E-05 2,514E-05 5,606E-04 5,460E-01 118,66 -915,07 -398,20 -516,87
-21 4,602E-05 4,604E-05 2,514E-05 3,055E-04 5,461E-01 150,55 -920,46 -384,95 -535,51
-18 4,606E-05 4,608E-05 2,515E-05 2,917E-04 5,459E-01 152,28 -834,75 -341,23 -493,51
-15 4,603E-05 4,605E-05 2,515E-05 5,267E-04 5,462E-01 122,90 -977,65 -427,38 -550,28
-12 4,603E-05 4,605E-05 2,515E-05 4,086E-04 5,462E-01 137,67 -983,73 -423,03 -560,70
-9 4,602E-05 4,605E-05 2,516E-05 5173E-04 5,465E-01 124,08 -1098,77 -487,34 -611,43
-6 4,603E-05 4,605E-05 2,515E-05 5512E-04 5,463E-01 119,84 -1032,36 -456,26 -576,10
-3
0
3
6 4,603E-05 4,604E-05 2,518E-05 3,720E-04 5,470E-01 142,24 -1337,16 -597,46 -739,70
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12
15
18
21
24
27
30
40
50
60
70
80

4,615E-05
4,609E-05
4,607E-05
4,609E-05
4,608E-05
4,604E-05
4,604E-05
4,609E-05
4,609E-05
4,608E-05
4,603E-05
4,612E-05
4,612E-05

4,617E-05
4,610E-05
4,609E-05
4,610E-05
4,610E-05
4,606E-05
4,606E-05
4,610E-05
4,610E-05
4,610E-05
4,605E-05
4,613E-05
4,612E-05

2,515E-05
2,516E-05
2,517E-05
2,518E-05
2,525E-05
2,516E-05
2,517E-05
2,515E-05
2,515E-05
2,517E-05
2,517E-05
2,518E-05
2,521E-05

3,778E-04
1,871E-04
3,472E-04
2,115E-04
2,590E-04
4,832E-04
5,429E-04
2,888E-04
2,508E-04
2,970E-04
4,589E-04
1,084E-04
1,274E-04

5,449E-01
5,457E-01
5,462E-01
5,463E-01
5,478E-01
5,464E-01
5,465E-01
5,456E-01
5,457E-01
5,460E-01
5,468E-01
5,459E-01
5,466E-01

141,52
165,35
145,34
162,30
156,36
128,35
120,88
152,64
157,38
151,62
131,38
175,19
172,81

-410,44
-783,77
-970,47
-1035,59
-1679,32
-1058,28
-1093,21
-721,38
-773,45
-899,74
-1229,41
-869,55
-1164,20

-134,46
-309,21
-41257
-436,65
-761,48
-464,97
-486,16
-284,37
-308,03
-374,06
-549,01
-347,18
-495,69

-275,98
-474,56
-557,90
-598,94
-917,84
-593,31
-607,05
-437,01
-465,42
-525,68
-680,39
-522,37
-668,51
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Alma N1
_ Onda Cisalhante  Onda Cisalhante _ (oz-0y)  (oztoy) oz Oy
Posicao Onda Compressiva B R
(t2) (t2) (MPa)  (MPa) (MPa) (MPa)

-80 1,075E-05 1,076E-05 5,910E-06 1525E-03 5,495E-01  -1,85 -2412,99 -1207,42 -1205,57
-70 1,075E-05 1,077E-05 5,905E-06 1,418E-03 5,489E-01 11,55 -2176,11 -1082,28 -1093,83
-60 1,083E-05 1,084E-05 5,926E-06 1,445E-03  5,468E-01 8,09 -1242,83 -617,37 -625,46
-50 1,080E-05 1,082E-05 5,895E-06 1,245e-03  5,453E-01 33,08 -611,56 -289,24  -322,32
-40 1,086E-05 1,087E-05 5,930E-06 6,698E-04 5,460E-01 105,02 -889,25 -392,12  -497,13
-30 1,077E-05 1,078E-05 5,915E-06 1527E-03 5,489E-01  -2,09 -2171,99 -1087,04 -1084,95
-27 1,075E-05 1,077E-05 5,907E-06 1,918E-03 5,488E-01 -51,05 -2114,71 -1082,88 -1031,83
-24 1,077E-05 1,079E-05 5,928E-06 1,460E-03  5,498E-01 6,27  -2570,55 -1282,14 -1288,41
-21 1,076E-05 1,077E-05 5,928E-06 1,132E-03  5,509E-01 47,18 -3008,59 -1480,70 -1527,89
-18 1,076E-05 1,077E-05 5,903E-06 1,438E-03  5,484E-01 9,03 -1950,64 -970,81 -979,84
-15 1,075E-05 1,077E-05 5,914E-06 1,368E-03  5,496E-01 17,70  -2467,38 -1224,84 -1242,54
-12 1,077E-05 1,079E-05 5,910E-06 1,172E-03  5,482E-01 42,22  -1840,17 -898,98  -941,19
-9 1,083E-05 1,085E-05 5,910E-06 1,023E-03 5,452E-01 60,89  -567,23  -253,17  -314,06
-6 1,076E-05 1,078E-05 5,912E-06 1582E-03 5,488E-01  -8,96 -2123,79 -1066,37 -1057,42
-3

0

3

6 1,081E-05 1,083E-05 5,878E-06 1,348E-03 5,433E-01 20,22 290,15 155,18 134,97



12
15
18
21
24
27
30
40
50
60
70
80

1,076E-05
1,081E-05
1,083E-05
1,084E-05
1,084E-05
1,076E-05
1,084E-05
1,077E-05
1,071E-05
1,071E-05
1,072E-05
1,071E-05
1,071E-05

1,078E-05
1,083E-05
1,085E-05
1,086E-05
1,083E-05
1,077E-05
1,085E-05
1,079E-05
1,072E-05
1,073E-05
1,074E-05
1,073E-05
1,072E-05

5,879E-06
5,891E-06
5,907E-06
5,915E-06
5,902E-06
5,891E-06
5,895E-06
5,910E-06
5,904E-06
5,917E-06
5,899E-06
5,908E-06
5,945E-06

1,911E-03
1,188E-03
1,529E-03
1,775E-03
7,800E-04
1,440E-03
1,238E-03
1,986E-03
1,312E-03
1,937E-03
1,955E-03
1,871E-03
1,140E-03

5,457E-01
5,445E-01
5,449E-01
5,450E-01
5,448E-01
5,471E-01
5,436E-01
5,482E-01
5,509E-01
5,518E-01
5,500E-01
5,510E-01
5,550E-01

-50,11
40,28
-2,35
-33,14
91,25
8,80
33,98
-59,48
24,73
-53,43
-55,67
-45,12
46,25

-746,08
-239,52
-403,07
-480,35
-360,45
-1379,25
131,43
-1837,58
-3037,40
-3420,47
-2620,88
-3056,18
-4793,30

-398,10
-99,62
-202,71
-256,75
-134,60
-685,23
82,70
-948,53
-1506,33
-1736,95
-1338,27
-1550,65
-2373,52

-347,99
-139,90
-200,36
-223,61
-225,85
-694,03
48,72
-889,05
-1531,07
-1683,52
-1282,61
-1505,53
-2419,78
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Boleto N3
) Onda Cisalhante Onda Cisalhante _ (cz-0y)  (oztoy) oz Oy
Posicao Onda Compressiva B R
(t2) (t2) (MPa) (MPa)  (MPa) (MPa)

-80 4,623E-05 4,627E-05 2,516E-05 7,406E-04 5,441E-01 96,17 -57,10 19,53 -76,64
-70 4,623E-05 4,628E-05 2,518E-05 9,432E-04 5,443E-01 70,85 -151,78 -40,47 -111,31
-60 4,623E-05 4,624E-05 2,517E-05 2,352E-04 5,443E-01 159,34 -170,22  -5,44 -164,78
-50 4,622E-05 4,624E-05 2,516E-05 3,096E-04 5,443E-01 150,04 -136,93 6,55 -143,49
-40 4,618E-05 4,620E-05 2,516E-05 3,924E-04 5,446E-01 139,69 -303,45 -81,88  -22157
-30 4,619E-05 4,622E-05 2,516E-05 6,980E-04 5,446E-01 101,49 -267,02 -82,76  -184,26
-27 4,619E-05 4,621E-05 2,514E-05 3,409E-04 5,442E-01 146,12 -117,34 14,39 -131,73
-24 4,618E-05 4,620E-05 2,515E-05 4,451E-04 5,445E-01 133,10 -257,80 -62,35  -19545
-21 4,620E-05 4,621E-05 2,514E-05 1,934E-04 5,442E-01 164,56 -120,20 22,18 -142,38
-18 4,619E-05 4,620E-05 2,515E-05 2,002E-04 5,445E-01 163,71 -222,73 -29,51  -193,22
-15 4,619E-05 4,621E-05 2,515E-05 5,127E-04 5,444E-01 124,65 -192,89 -34,12  -158,77
-12 4,619E-05 4,623E-05 2,515E-05 7,993E-04 5,443E-01 88,83 -162,14 -36,66  -125,48
-9 4,618E-05 4,621E-05 2,515E-05 5,412E-04 5,443E-01 121,10 -159,42  -19,16 -140,26
-6 4,619E-05 4,622E-05 2,513E-05 7,981E-04 5,440E-01 88,99  -14,65 37,17 -51,82
-3

0

3

6 4,617E-05 4,620E-05 2,519E-05 6,279E-04 5,453E-01 110,26 -597,68 -243,71 -353,97



12
15
18
21
24
27
30
40
50
60
70
80

4,621E-05
4,626E-05
4,626E-05
4,624E-05
4,619E-05
4,624E-05
4,622E-05
4,623E-05
4,624E-05
4,625E-05
4,624E-05
4,623E-05
4,621E-05

4,626E-05
4,629E-05
4,629E-05
4,628E-05
4,621E-05
4,628E-05
4,624E-05
4,628E-05
4,628E-05
4,628E-05
4,627E-05
4,626E-05
4,624E-05

2,518E-05
2,519E-05
2,519E-05
2,519E-05
2,518E-05
2,519E-05
2,520E-05
2,519E-05
2,518E-05
2,519E-05
2,519E-05
2,518E-05
2,520E-05

9,936E-04
5,889E-04
6,848E-04
8,417E-04
3,396E-04
8,687E-04
2,974E-04
9,688E-04
7,728E-04
6,606E-04
6,203E-04
7,150E-04
5,652E-04

5,447E-01
5,443E-01
5,443E-01
5,445E-01
5,451E-01
5,444E-01
5,450E-01
5,446E-01
5,443E-01
5,444E-01
5,446E-01
5,446E-01
5,452E-01

64,55
115,13
103,15

83,53
146,29

80,16
151,56

67,65

92,14
106,16
111,21

99,37
118,09

-339,12
-166,44
-151,58
-256,15
-510,37
-210,60
-456,09
-301,50
-169,43
-210,61
-278,69
-291,81
-552,03

-137,29
-25,66
-24,22
-86,31

-182,04
-65,22

-152,27

-116,93
-38,65
-52,23
-83,74
-96,22

-216,97

-201,84
-140,79
-127,36
-169,84
-328,33
-145,38
-303,83
-184,57
-130,79
-158,39
-194,95
-195,59
-335,06
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Alma N3
Posicio Onda Cisalhante  Onda Cisalhante  Onda Compres- . (oz-0y)  (oztoy) o7 oy
(t2) (t2) siva (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

-80 1,074E-05 1,075E-05 5,936E-06 1,695E-03 5,525E-01 -23,14 -3723,88 -1873,51 -1850,37
-70 1,070E-05 1,072E-05 5,942E-06 1,801E-03 5,547E-01 -36,33 -4702,29 -2369,31 -2332,98
-60 1,076E-05 1,078E-05 5,957E-06 1,799e-03 5,532E-01 -36,18 -4040,54 -2038,36 -2002,18
-50 1,072E-05 1,073E-05 5,913E-06 1,222E-03 5,513E-01 35,95 -3188,91 -1576,48 -1612,43
-40 1,074E-05 1,076E-05 5,929E-06 1,918E-03 5,516E-01 -50,96 -3347,85 -1699,40 -1648,45
-30 1,077E-05 1,079E-05 5,932E-06 1,615E-03 5,503E-01 -13,19 -2773,20 -1393,19 -1380,01
-27 1,076E-05 1,078E-05 5,936E-06 1547E-03 5,512E-01 -466  -3157,84 -1581,25 -1576,59
-24 1,076E-05 1,078E-05 5,943E-06 1,953E-03 5,520E-01 -55,32 -3489,99 -1772,66 -1717,34
-21 1,076E-05 1,077E-05 5,913E-06 1,371E-03 5,493E-01 17,32 -2325,06 -1153,87 -1171,19
-18 1,076E-05 1,078E-05 5,930E-06 1,683E-03 5,505E-01 -21,60 -2868,83 -144521 -1423,61
-15 1,076E-05 1,077E-05 5,935E-06 1,238E-03 5,513E-01 34,03 -3197,23 -1581,60 -1615,63
-12 1,074E-05 1,076E-05 5,956E-06 1,657E-03 5,540E-01 -18,36 -4378,93 -2198,65 -2180,29
-9 1,075E-05 1,077E-05 5,938E-06 1,617E-03 5,518E-01 -13,36 -3411,31 -1712,33 -1698,97
-6 1,075E-05 1,077E-05 5,916E-06 1,504E-03 5,498E-01 0,70  -2541,69 -1270,49 -1271,19
-3

0

3

6 1,082E-05 1,084E-05 5,936E-06 1,366E-03 5,482E-01 18,04 -1843,88 -912,92  -930,96



12
15
18
21
24
27
30
40
50
60
70
80

1,082E-05
1,081E-05
1,080E-05
1,079E-05
1,079E-05
1,080E-05
1,080E-05
1,081E-05
1,077E-05
1,077E-05
1,080E-05
1,080E-05
1,080E-05

1,084E-05
1,082E-05
1,082E-05
1,081E-05
1,081E-05
1,082E-05
1,082E-05
1,083E-05
1,079E-05
1,078E-05
1,081E-05
1,082E-05
1,082E-05

5,919E-06
5,926E-06
5,915E-06
5,943E-06
5,916E-06
5,951E-06
5,914E-06
5,920E-06
5,906E-06
5,884E-06
5,897E-06
5,899E-06
5,898E-06

1,949E-03
1,026E-03
1,704E-03
1,964E-03
1,681E-03
1,700E-03
1,741E-03
1,583E-03
1,828E-03
1,529E-03
1,623E-03
1,896E-03
1,856E-03

5,465E-01
5,479E-01
5,473E-01
5,502E-01
5,478E-01
5,505E-01
5,469E-01
5,472E-01
5,480E-01
5,460E-01
5,458E-01
5,458E-01
5,458E-01

-54,92
60,45
-24,21
-56,74
-21,33
-23,72
-28,88
-9,14
-39,73
-2,35
-14,13
-48,21
-43,30

-1112,58
-1734,61
-1455,35
-2744,70
-1684,60
-2846,17
-1298,13
-1437,85
-1774,50
-916,16
-194,77
-824,30
-799,23

-583,75
-837,08
-739,78
-1400,72
-852,96
-1434,94
-663,51
-723,50
-907,11
-459,25
-404,45
-436,25
-421,27

-528,83
-897,53
-715,57
-1343,98
-831,63
-1411,22
-634,63
-714,35
-867,39
-456,90
-390,32
-388,04
-377,97
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APENDICE B. GRAFICOS DA DEFORMACAO EM FUNCAO DOS INCREMENTOS
DURANTE O PROCESSO DE FURACAO RESPECTIVAMENTE NA ZTA E NO CEN-

TRO DA SOLDA.

Passog

6 7 8 9 10 11 12 13 14 1S 16 17 18 19 22

e LOOE. E1 [CH3) e 45° 22 [CHD) e Transwy. 23 (¢h1)

E % % % ¥ B E s

Passos

1 2 3 4 5 6 7 8 9% W 11 12 13 M 15 16 17 B

\

—00g £](CHT) 45" 22 ICHD) Transy 3 {ohl)




APENDICE C. GRAFICO DAS MEDIAS MOVEIS DA REGIAO DO BOLETO.
Média movel NO

250
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Tensdo Residual (MPa)
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—4—Real —@—Previsio —— Linear (Previsdo)
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150 -
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50 A
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Média movel N3

200

150

100

50 -

Tens&o Residual (MPa)

0
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12 3 456 7 8 91011121314151617 181920 21 2223 2425262728
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—o—Sériel ——Série2 ——Linear (Série2)



APENDICE D. ANOVA DAS MEDICOES DE ULTRASSOM.

RESUMO
Conta- ) Varian-
Grupo Soma Média )
gem cia
N1 28 3963,699 141,5607 283,2604
N3 28 3197,887 114,2103 897,3877
NO 28 3900,687 139,3103 989,1681
ANOVA
Fonte da varia- )
SQ gl MQ F valor-P  F critico

cao

Entre grupos  12909,11 2 6454,557 8,924107 0,000314 3,109311
Dentro dos gru-

58585,04 81 723,2721
pos

Total 71494,15 83
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