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Resumo

A necessidade do tratamento de normalizacdo em fundidos de aco é amplamente
utilizada para pecas volumosas. O objetivo deste trabalho foi reduzir do ciclo de
normalizagdo em pecas fundidas em ago carbono de baixa liga aplicada em travessas

ferroviarias.

Este trabalho foi realizado em uma empresa do setor ferroviario e teve a finalidade de
avaliar o ciclo de normalizacdo adotado. Para tal, as pec¢as foram instrumentadas com
termopares nas regibes mais espessas das ligada. O sistema de aquis¢cdo de dados
(temperatura x tempo) foi acionado no momento em que as temperaturas criticas de
austinitizacao foi atingida. Como resultado obteve-se reducdes de 42% no tempo
normalizacdo dos fundidos acompanhados, sem perda de qualidade diante da

avaliacao das propriedades mecanicas e microestruturais.

Palavras-chave: Travessas Ferroviarias. Tratamento Térmico. Normalizac&do. Design.

Inovagéo.

Abstract

The need for standardizing treatment in steel castings is widely used for bulky parts.
The objective of this work was to reduce the normalization cycle in low alloy carbon
steel castings applied in railway sleepers. This work was carried out in a company in the
railway sector and had the purpose of evaluating the adopted standardization cycle. For
this purpose, the parts were instrumented with thermocouples in the thicker regions of
the alloyed ones. The data acquisition system (temperature x time) was activated at the
moment when the critical austinitization temperatures were reached. As a result,
reductions of 42% were obtained in the normalization time of the monitored castings,
without loss of quality due to the evaluation of mechanical and microstructural

properties.

Keywords: Railway Sleepers. Heat treatment. Normalization. Design. Innovation.
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Introducéao

Introducdo Atualmente, as industrias metallrgicas tém enfrentado grandes desafios de
forma a se manter competitivas frente aos concorrentes, sejam eles nacionais ou
internacionais. A globalizagdo que outrora colaborou para a expansao deste mercado,
também passou a exigir estratégias que assegurassem processos mais robustos, com
nivel de qualidade superior a custos baixos. Tal visdo exige que rotineiramente projetos
sejam implantados buscando melhorias que garantam a produgdo, manutencdo no

mercado e mesmo o crescimento do negdcio.

Este trabalho foi desenvolvido em parceria com uma das maiores metallrgicas do
Brasil, em que teve como finalidade a contribuicdo na melhoria do seu processo de
normalizacdo na fabricagdo de travessas ferroviarias fundidas em aco carbono. A
normalizacdo € um tratamento termico onde a peca de aco, parte de uma temperatura
a cima da linha de autenitizacdo ( geralmente acima de 900° C) e é resfriada
lentamente, ao ar ou com jatos de ar. A finalidade deste tratamento é garantir uma
microestrutura homogenea, com grads regulares e a com formacao de perlita. A perlita
atua positivamente na resistencia o choque, aumentando a tenasidade a fratura do aco.
Como objetivo geral deste trabalho, foi o de desenvolver um método que reduzisse o
tempo de ciclo do processo de normalizacdo das travessas fundidas em aco carbono,
de modo a garantir redu¢des no consumo do gas/ por peca e aumentar a capacidade e
disponibilidade do forno. E especifico, a de utilizar o conceito de Projeto de Produto
(Design) e a inovagdo na perspectivas de aumentar a capacidade do forno utilizado
para o tratamento térmico de normalizacdo de pecas ferroviarias.

A metodologia constituiu-se de uma investigacdo bibliografica e estudo de caso
realizando uma avaliagdo do ciclo de normalizagdo por meio da montagem de
termopares nas regibes mais espessas das pecas para avaliar o ciclo térmico
necessario para o controle do processo, para diminuir os custos industriais e melhorar
as propriedades mecanicas.

Como resultado final foi alcancado a reducdo dos custos relacionados ao gas natural
utilizado para manutencdo dos fornos em operagcao que representava 80% dos gastos
da area. Além disso, o projeto trouxe ao negdcio tanto ganhos na melhoria do processo

como financeiros.

FATEC Sebrae - Faculdade de Tecnologia Sebrae | p.168



Erik Leonel Luciano, Jorge Luiz Rosa, Rosinei Batista Ribeiro, Vanessa Inés Grilo de Castro

2 Fundamentacao Teorica

2.1 Projeto de Produto

Dentro de uma empresa o setor de projetos desenvolve importante fungédo que é a de
oferecer ao cliente o produtos com de qualidade, baixo custo que dentro da funcéo de
destino. Esses fatores interferem de forma significativa no desenvolvimento do produto
e corroboram para o bom andamento do projeto em todas as suas etapas, quanto

maior a participacdo desses, maiores chances o desenvolvimento ter4 em obter éxito.

O foco desta area se divide em desenvolvimento de novos produtos e na inovacao dos

ja existentes, segundo Baxter:

A inovagdo é um ingrediente vital para o sucesso dos negocios. A
economia de livre mercado depende de empresas competindo entre si,
para superar marcas estabelecidas por outras empresas. As empresas
precisam introduzir continuamente novos produtos, para impedir que
empresas mais agressivas acabem abocanhando parte de seu
mercado (BAXTER, 2008, p. 1).

2.2 Metaprojeto

O termo Metaprojeto é definido como:

A literatura apresenta diferentes interpretacfes para a abordagem desse
tema, decorrentes dos sentidos atribuidos ao termo design. A agregacao
do prefixo meta, traduzido pelas preposicdes além, entre, com, depois,
entre outras, justapbe a esse termo o sentido de mudanca,
transformacgédo, sucessao, transcendéncia ou reflexdo, 0 que traz uma
ordem complementar de polissemia, ainda maior aos termos em questao
(BENTZ E FRANZATO, 2016, p. 2).

O termo foi desenvolvido e ampliado por Van Onck (1965), que em sua visdo descrevia
0 metaprojeto como um processo de natureza projetual, considerando com isso O

préprio design como matéria de projeto.

2.3 Tratamento Térmico
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A maior parte dos acos carbonos fundidos, alta e baixa liga, produzidos atualmente sao
tratados termicamente antes de serem colocados em servico, buscando-se uma
melhora das propriedades mecéanicas particulares (BELCHIOR, 2015). O tipo de
tratamento € escolhido em funcao do tipo da liga, bem como das condi¢des de servico

a gque o produto sera submetido.

Os procedimentos convencionais de tratamento térmico para producao
de acos martensiticos envolvem normalmente o resfriamento rapido e
continuo de uma amostra austenitizada em algum tipo de meio de
resfriamento rapido (témpera), tal como a &gua, o Oleo ou o ar
(CALLISTER, 2013, p. 285).

E valido ressaltar que 3 fatores s&o decisivos no processo de tratamento térmico dos
acos: Composicao da liga, tipo e meio do resfriamento e tamanho e forma da amostra.

Sobre a composicdo da liga, ao comportamento que possui de se transformar em
martensita, por meio de um tratamento de témpera especifico, estd ligada a um
parametro conhecido como enrijecimento. Segundo Callister (2013, p. 286): “Se trata
da habilidade de uma liga em ser endurecida pela formacdo de martensita como
resultado de um dado tratamento térmico”, nao podendo ser confundida com dureza,

gue se trata de resisténcia a endentacao.

Para tratamento das ligas ferrosas sao utilizados dois tipos de tratamentos, 0s
isotérmicos, de austémpera e témpera, e os de resfriamento continuo. De acordo com
Milan e Colaboradores (2014, p. 67) sado: “Témpera; revenimento ou alivio de tensdes;
homogeneizacéo; recozimento; recozimento subcritico; esferoidiza¢éo e normalizagao”.
Estas duas classes de tratamentos térmicos sao diferenciadas pelo modo de
resfriamento, em que nos tratamentos isotérmicos sdo percebidos um ou mais
patamares de temperatura, enquanto no continuo o resfrimento se da de forma
ininterrupta, sem mudang¢as marcantes na taxa de resfriamento.

O teor de carbono e o tipo de tratamento térmico a ser adotado, definirdo qual sera a
temperatura inicial de aquecimento, para isso podem-se utilizar varios tipos de fornos,

por inducéo, a arco elétrico, por resisténcia elétrica, etc.

2.4 Normalizagéo

O processo de Normalizacdo, de acordo com a norma AAR—Associacdo Americana de

FATEC Sebrae - Faculdade de Tecnologia Sebrae | p.170



Erik Leonel Luciano, Jorge Luiz Rosa, Rosinei Batista Ribeiro, Vanessa Inés Grilo de Castro

ferrovias—M201- Manual of Standards and Recommended Practices, que inclui todas as
normas, especificacdes e praticas em seu item 5.2, descreve que o tratamento térmico,
chamado de normalizacdo, consiste em aquecer uniformemente o fundido a uma
temperatura acima da faixa de transformacg&o e manter durante o tempo adequado para
a completa austenitizacdo e refino dos gréos, seguido de resfriamento ao ar até a

temperatura abaixo de 371 °C.
Segundo Milan e Colaboradores:

A normalizagéo produz uma estrutura quimicamente mais homogénea e
de gréos austeniticos mais refinados do que o recozimento, resultando
em uma estrutura de perlita fina e, no caso dos acgos hipereutetéides,
também em uma distribuicho mais uniforme de carbonetos
esferoidizados. O ago normalizado apresenta maior resisténcia mecéanica
e menor ductilidade do que o recozido e menores niveis de tensdo
interna  do que o aco temperado e revenido (MILAN e
COLABORADORES, 2014, p. 62).

No caso dos acos hipoeutetdides, considera-se que a temperatura de aquecimento
ultrapasse a linha A3, este processo objetiva refinar a granulometria das pecas
fundidas, sendo também adotada com procedimento anterior a témpera e o revenido,

para obtencdo de uma estrutura mais uniforme e homogénea.

Apds o processo de normalizacdo, 0 ago apresenta uma maior resisténcia mecanica e,
se comparado a outros processos como 0 recozimento, se torna menos ductil e se
comparado ao ago temperado e revenido se mostra com menores niveis de tensao
interna.

Apds o aquecimento, no processo de normalizacdo, a peca devera ser resfriada de
forma lenta, ao ar livre (CHIAVERINI, 2005), de modo a eliminar a estrutura dendritica
e possiveis tensdes resultantes das diferentes velocidades de resfriamento de cada
secéo do fundido (SILVA, 2011).

No processo de pos-normalizacdo os fundidos devem ser colocados em bandejas
permitindo a livre circulagdo do ar ao redor de cada peca, enquanto ocorre 0
resfriamento (BELCHIOR, 2015). Como resultado da normalizacdo obtém-se uma
mistura de ferrita e perlita, com baixa incidéncia de tensdes residuais, nenhuma

distor¢cdo, sendo utilizado em atendimento as varias especificagcbes determinadas para
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fundidos.

Os fornos para normalizacdo de acos em geral obtém sua fonte de aquecimento da
energia elétrica, 6leo ou gas, em grandes industrias em geral, sdo alimentados a gas,
com grandes dimensfes, contruido com chapas de aco-carbono, com diferentes
espessuras, cujo isolamento pode ser feito com material refratario ceramico ou 14 de
rocha, evitando a perda e assegurando que o forno mantenha o calor em seu interior.
Na parte externa possuem um carro de transferéncia que carrega e descarrega o forno,
0S materiais a serem normalizados sé@o colocados em grandes grades permitindo que
seu carregamento seja realizado por pontes rolantes facilitando a manipulacdo e
disposicdo da melhor forma de modo a garantir a otimizacdo do espaco interno do

forno.

2.5 Encharque e Témpera dos a¢os carbono

O encharque se refere ao tempo em que o material € mantido em um patamar de
temperatura, apos o aquecimento do aco até o campo austenitico, € na sequéncia

resfriado ao ar de forma calma ou levemente agitada.

No tratamento de témpera objetiva-se a obtencdo de maiores resisténcias e durezas.
Para isso a peca fundida é austenitizada acima da temperatura critica superior e em
seguida resfriada rapidamente evitando a formacdo da perlita e ferrita (BELCHIOR,
2015).

O processo de resfriamento varia de acordo com a composi¢cao quimica e a espessura
da peca. Segundo Cunha (2012, p. 11), a temperabilidade da peca se refere “A
capacidade de um aco para ser transformado parcialmente ou completamente a partir
da austenita para martensita a uma dada profundidade quando resfriado sob condi¢cbes
prescritas”, sao utilizados como meio de témpera: 6leo, solucbes de salmoura,
solucdes de agua e polimero.

Comumente o resfriamento a base de 6leo é utilizado nos agos alto carbono enquanto
se quer evitar a formacéo de trincas, devido a velocidade de resfriamento do Oleo ser
inferior & da agua. No caso do resfriamento a oleo obtém-se uma perlita fina com
dureza elevada, maior do que a resfriada em agua.

O processo de resfriamento ocorre de forma controlada, permitindo o controle da
transformacdo da austenita, para a martensita. A dureza maxima obtida em um aco

temperado, € controlada pela concentracdo de carbono com um resfriamento a uma
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taxa maior ou igual do que a taxa de resfriamento critica para a liga (BELCHIOR,
2015).

No que tange os processos de tratamento térmico, ha ainda o revenido, que se trata do
processo de um acgo ja endurecido “Até uma temperatura critica inferior, de modo a
conseguir algum amolecimento, e em seguida resfrid-lo ate a temperatura ambiente”
(BELCHIOR, 2015, p. 53), 0 objetivo deste processo € a reducéo da dureza e alivio de
algumas tensdes, é possivel a obtencdo de uma maior ductilidade, diferente das pecas
somente normalizadas.

Este tratamento ocorre na faixa de 175 °C a 700 °C e foi verificado que em alguns acos
ha a reducdo da tenacidade comprovada por meio de ensaios de impacto, isto em
processos de revenimento ocorridos em temperaturas entre 200 °C e 400 °C. Tal
fragilizagdo é conhecida como “fragilidade da martensita revenida”. Esta fragilizagao
pode ser evitada aplicando o revenimento acima de 575 °C e/ou controle da

composicao quimica.

3. Metodologia

3.1 Contexto e a Realidade Investigada

O estudo foi realizado em l6cus numa empresa multinacional, instalada na Regido
Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte — RMVPLN, Sédo Paulo. A empresa
emprega atualmente cerca de 1.100 funcionérios, sendo fornecedora de fundidos e
rodas para as principais montadoras de veiculos de carga instaladas no Brasil e no
Mundo, desenvolve equipamentos ferroviarios e industriais, estando presente no
mercado de fundidos ha mais de 70 anos com a manufatura de fundidos ferroviarios,
rodas ferroviarias até fundidos para o mercado industrial, com pecas pesando de 17 a
3.000 kg.

3.2 Desenvolvimento do Projeto

A travessa central do projeto € fabricada em aco fundido, do tipo B+ grau 4, aco
carbono de baixa liga comparado com o aco SAE 1030 com diferencial de possuir
adicdo de Cromo durante a fusdo para aumentar a formacédo de carboneto para
aumento da dureza. Este grau B+, segundo a AAR M-201 deve passar pelo processo

de normalizacdo e a composicao deste aco, Figura 1.
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Figura 1 - Composi¢éo quimica a¢o fundido, do tipo B+ grau 4 de baixa liga com
similaridade ao aco SAE 1030 com diferencial em Cr.

TIPOS COMPOSICAO QUIMICA DOS AGOS CARBONO (%)

Ao | cm|si| P| s |coim|n|s|[n|z|cufv[m| a | e

5 | 024|065 030 [ 0035 | 0025 | 060[ 010 (035 0001| | _ [0%0] | _ [0030| (@
032|090 060 | max | max | 085 | max | mix| max mix 0,00 | 0,20 méx.

Fonte: Os Autores (2020).

A norma AAR / M-201 para o aco B+, a cada reducéo de 0,01% de carbono abaixo do
méaximo especificado, é permitido um aumento de 0,04% de manganés acima do
maximo especificado, conforme Figura 02. Sendo limitado a um maximo de 1,2% de
manganés. No caso do B+ a presenca do Manganés € importante a fim de conferir ao
aco um aumento do limite de escoamento e resisténcia a deformacédo plastica sob
choques repetidos. Nos acos-manganés o enxofre também esta presente, mas seu
teor ndo é critico devido a presenca do manganés, o fosforo é acrescido com um teor
méaximo de 0,035% para manutencgéo da soldabilidade do ago, outros elementos como
molibdénio, niquel, cobre, etc. Estes elementos estdo presentes garantindo
caracteristicas como usinabilidade e aumento do limite de escoamento. Costuma-se
adicionar também o cromo até 2%, pois este elemento aumenta o limite de

escoamento, mas reduz a ductilidade.

Figura 2 - Processo de fabricagédo da travessa ferroviéria.

CORTEDE CANALE
MASSALOTE

DECAPAGEM NORMALIZACAO GRAFITAGEM PREPARAGCAO P/PM

SOLDAGEM DO
INSPECAO FINAL ANELE CAUBRACAO
DO ANEL

ACABAMENTO
VISUAL

INSPECAO DE
MONTAGEM
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Fonte: Os autores (2020).

Foram realizados no laboratorio da referida empresa as analises metalograficas com a
finalidade de preparar a superficie com o embutimento a quente, lixamento com lixas
d"agua # 220, 320, 400, 600, 1000 e o polimento mecanico com a solicdo de silica
coloidal impregnados em feltro para a insecdo de riscos e artefatos. Na revelacéo
microestrutural foi feita em campo claro via microscopia 6ptica e a solucdo quimica em
NITAL, durante 10 segundos. O ensaio mecanico foi feita com assisténcia digital e
devidamente aferida, ASTM A370.

3.3 Processo de fabricagcdo da Travessa

O processo de fabricagéo da travessa inicia-se na moldagem, feita em areia com luvas
exotérmicas, canais refratarios e areia preparada com oOxido de ferro, resinas e
catalisador. Em seguida a moldagem o aco é vazado, e as pecas sdo fabricadas
individualmente, uma peca por caixa. Apos algumas horas depois do vazamento o
molde é desmoldado, os canais e massalotes sao cortados e enviados ao grafite para
grafitagem e decapagem.

Apods esse processo de preparacdo as pecas sdo dispostas na grade com o auxilio da
ponte rolante e sdo formadas cargas com 27 travessas de forma a otimizar o processo

de normalizagéo.

4. Resultados e Discussao
4.1 Aplicagédo do Produto

A travessa ferroviaria faz parte do conjunto de rodagem do vagado, formado pelo
conjunto conhecido como aranha, travessa, laterais e suspensdo, que junto com 0s
eixos e rodas compde o rodeiro. A responsabilidade dos truques é a transferéncia de
carga imposta pelo vagao aos trilhos e pela movimentacdo dos vagdes ao longo da
linha. O veiculo ferroviario, também conhecido como trem é formado pela caixa (corpo
do veiculo) e dois truques, um dianteiro e outro traseiro.

O conjunto conhecido como “H” é formado por uma travessa central e duas laterais e

servem de base para os demais componentes do subsistema que junto com o prato
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pido responsavel por ligar o truque a caixa do vagao, unem-se aos ampara balancos
responsaveis por manter o equilibrio do vagéo sobre o truque.

Pesando 749 kg e com as seguintes dimensfes: largura: 514 mm, altura: 464 mm e
comprimento: 2519 mm, nas Figuras 3a, 3b em 3D desenvolvidos em em Solid Works®

e oberva-se a travessa central sob varios angulos.
Figura 3a - Vista lateral da travessa Figura 3b - Vista lateral/superior da

ferroviaria travessa ferroviaria.

Fonte: Os autores (2020).

4.2 Processo de normalizag&o anterior

A carga de travessas é puxada para dentro do forno com o auxilio de um carro de
cargas, a temperatura de entrada das pecas € a ambiente, mas o forno € mantido
ligado & uma temperatura de 400 °C. Inicia-se 0 processo de normalizacdoe a cada
hora eleva-se a temperatura e assim sucessivamente e ao final da rampa de 7 horas
atinge-se a temperatura de 910 °C e neste patamar é mantida por mais 110 minutos de
modo a garantir a homogeneizacdo da temperatura da peca por completo, esta rampa
corresponde a 200 °C por hora.

Apds este periodo as pecas sdo puxadas para que uma nova carga seja
abastecida. As pecas sdo mantidas ao ar livre em que permanecem até o
resfriamento total, para entao, passarem para o processo de decapagem de modo que
na sequencia a pega segue para o acabamento e por fim a usinagem.

Como esperado, durante o resfriamento a microestrutura da peca passa da fase
austenita para uma microestrutura composta por perlita e ferrita. Alem de favorecer a
tenasidade a fratura, a normalizagdo aumenta a usinabilidade do ago ao carbono.

Este procedimento é executado e obedece a Norma AAR M201-Manual of Standards
and Recommended Practices Casting Details, sobre o processo de Normalizacao para
acos fundidos:

Aqueca a temperatura uniformemente acima da faixa de transformacéo

da austenita e mantenha pelo tempo adequado para alcancar a
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austenitizacdo completa e refinar a estrutura de graos. Retire do forno e
deixe esfriar a temperatura ambiente ou no processo de resfriamento
forcado até que a temperatura fique abaixo de 700 °. O ar forcado
controlado deve ser claramente definido usando um processo descrito,
incluindo os controles de tempo e taxa de resfriamento conforme
necessario para produzir propriedades no material de acordo com esta
especificacdo. O critério do fabricante, as partes B e B+ especificadas
como padrdo podem receber um revenimento subseqiente (AAR, 2007,
part. 11).

Neste processo o Unico tratamento térmico que as travessas sofrem € a normalizagcéo

por se tratar de um aco hipoeutetoide.

Figura 5 - Esquema de instalagéo dos termopares e posicionamento das travessas
no carro de carga.

“SENTIDO DE
ENTRADA DA
CARGA”

Fonte: Os autores (2020).

Neste projeto optou-se pela redugcéo do tempo de encharque de normalizagdo em um
forno F5001, utilizado na empresa para a normalizacdo das pecas. Na analise do
comportamento da temperatura durante o tratamento térmico, foram instalados
termopares em 8 pecas do total da carga ( ver figura 5), para determinar o tempo exato
que temperatura de austenitizacdo era atingida. Para o mapeamento térmico, o volume
interno foi dividido em 10 zonas no sentido horizontal e trés zonas no sentido vertical
exemplificados pelas setas azuis e vermelho na imagem.

Considerou-se que as temperaturas sdo homogéneas no sentido transversal da

prancha. O posicionamento das travessas na prancha para entrada no forno de

Revista Fatec Sebrae em Debate: gestéo, tecnologias e negécios | Vol.8 | N°. 15 | Ano 2021 | p. 177



DESIGN E INOVAGAO: REDUGAO DO CICLO DE TRATAMENTO TERMICO DE NORMALIZAGAO EM TRAVESSAS FERROVIARIAS FUNDIDAS

normalizacdo com o carro de transferéncia e a capacidade para tratamento de 20 mil
kilos por corrida. Os termopares foram inseridos nas travessas em furos realizado nos
massalotes de alimentagao da peca, pontos onde localiza-se-maior espessura da peca.
A maioria dos metais sofre contracdo durante o processo de solidificagdo, por este
motivo 0os massalotes, Ultima parte do molde a se solidificar é o responsavel por

concentrar a contracdo de solidificacdo e sao posteriormente arrancados da peca.

Segundo Nascimento:
Etapa mais critica de todo o processo, ja que um resfriamento
excessivamente rapido pode provocar tensfes mecéanicas na peca,
inclusive com aparecimento de trincas, e a formagdo de bolhas. Se
houver um resfriamento muito lento ocorrera a diminuicdo da
produtividade. Estes eventos influenciam bastante o tamanho,
uniformidade e composicao quimica dos graos formando na peca
fundida, que por sua vez influenciam as suas propriedades globais

(NASCIMENTO, 2009, p.12).

Para o processo de resfriamento da peca ap0s o0 vazamento 0S massalotes
desenvolvem papel essencial pois é neles também que se concentram 0S possiveis
rechupes, defeitos internos do tipo cavidades e é também em que ficam retidas muitas
impurezas do metal. A travessa estudada possui 4 massalotes e um canal de

alimentacdo, Figura 6.

Figura 6 - Travessa com os massalotes e canal de alimentagéo. A flecha indica local
de instalacéo dos termopares.

Local de furacdo para
instalacdo do termopar

Fonte: Os autores (2020)

Para instalacdo dos termopares foi feita uma furacdo em um dos lados da peca,
medindo 157 x 75 x @ 5 mm e apdés para a fixagdo dos termopares no furo, no

maasalote foi utilizada massa refrataria, figura 7.
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Figura 7 - Local de instalacdo dos termopares para a realizacao da medidas da
temperatura de tratamento térmico nas travessas.

Fonte: Os autores (2020).

Apos furagdo o termopar foi colocado e o acabamento foi finalizado com massa
refrataria. Para realizacdo do levantamento do ciclo térmico foram utilizados um
registrador de dados e 8 termopares minerais tipo ‘K’ medindo 15 metros de
comprimento cada. Os termopares foram colocados na entrada do registrador, nos
canais de 1 a 6 para leitura da real temperatura que as pecas se encontravam
dentro do forno. O processo consiste na introdudo dos termopares juntos as pecas,
sendo um termopar em cada extremidade e um termopar no centro da prancha

durante 11 horas de trabalho, Figura 8 (a) e (b).

Figura 8 — Posicionamento dos termopares — (a) Lado esquerdo e (b) Lado direito.

Fonte: Os autores (2020).

O processo é realizada da seguinte maneira: (a) lado esquerda da prancha e (b)
direito da prancha, prescreve que as travessas montadas com o0s termopares para

o0 inicio da medicdo permanecem sobre a rampa de abastecimento do forno em varias
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fases, de modo a assegurar que 0 processo possa ser validado em qualquer uma
delas, mantendo- se desta forma a qualidade e a exatiddo dos resultados
(temperatura). Para cada carga montada foi feito um esquema com a posi¢ao de cada
termopar para facilitar a analise e verificar se em todas as posi¢cdes as temperaturas
necessarias eram obtidas, bem como avaliar se a posicdo das pecas interferiria na

qualidade das propriedades das travessas, Figura 09.

Figura 09 - Posicionamento de diferentes cargas no forno de normalizacao.

T1 T2 T4 TS T8
CARGA "1" &1 c2 Cc3 c4 CS c8 (=] "8"
Case D8+
Bl B2 B3 B84 B85 B6 B7 B8 B9 Idler
T1 T4 1 7 T8 T10
CARGA"2" &1 c2 c3 4 (=] C6 c7 c8 9 C10
B1 B2 B3 B84 85 B6 B7 B3 B9 B10
71 T2 Bolster | |73 Bolster | |T4 16 18 Boister | |19 T10 Bolster
CARGA "3" 1 €2 C4 Bolster C5 Bolster C6 Bolster C7 Bolster C8 - 9 C10
Bl 82 B3 B4 85 B6 B7 B8 B9 B10

Fonte: Os autores (2020).

Neste levantamentotérmico, foram consumidos 1086 metros cubicos de gas natural

e apo6s a finalizagdo do levantamento térmico foram obtidos os seguintes dados:
Temperatura Especificada: 910 °C + 45 °C (855 °C — 945 °C); Maxima temperatura
atingida no inicio do Patamar 949 °C (na saida N°2, Azul); Menor temperatura
atingida no inicio do Patamar 883 °C (na saida N°, Marrom); Delta de
homogeneizagao entre pontos, 66 °C; Delta de homogeneizacdo entre registrador e

a temperatura do forno de instrumentagao, 62 °C; Maxima temperatura atingida no
final do Patamar 940 °C (na saida N°2, Azul); Menor temperatura atingida no final
do Patamar 858 °C (na saida N° 6, Marrom); Delta de homogeneizacdo entre
pontos, 82 °C; Delta de homogeneizacgéo entre registrador e a temperatura do forno
de instrumentacao, 31 °C.

Observou-se que a temperatura de austenitizacdo ocorreu em torno de 724 graus
(inicio da transformacgdo austenitica) e o final da transformacdo ocorreu apos 52
minutos de patamar.

O levantamento térmico seguiu as normas internas de execucdo e em funcdo dos

valores de temperatura encontrados e em relacdo aos limites estabelecidos (o tempo
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de patamar foi obtido) e o levantamento térmico foi aprovado. Na anélise das
temperaturas dos termopares foi extraido relatério do forno, para verificagcdo do
volume de gas consumido durante todo o processo de normalizacdo, com isso
verificou-se que as temperaturas minimas e maximas foram atingidas, bem como a
temperatura meédia das zonas ndo demonstrou consideraveis oscilacdes. Apos
realizacdo do mapeamento o projeto foi dividido em 3 fases, para implementacdo
gradual da “Reducg&o do ciclo de normalizagdo™ Etapa 1 — Na primeira carga 1
peca bruta de fundicdo na “pior posicdo” avaliada, que seria perto da porta
conforme Figura 09, seria a avaliada tendo seus CDP’s retirados da regiao critica.
Apoés aprovacdo desta carga, durante 15 dias de producdo, uma carga por dia seria
normalizada sob essa mesma condicdo de tempo, utilizando-se de uma peca bruta,
antes do acabamento, podendo ser utilizada pecas sucatadas no decorrer do
processo. Etapa 2 — Mais 15 dias de producédo e neste periodo duas cargas por
dia seriam submetidas ao mesmo procedimento. Etapa 3 — Apoés aprovacdo da
etapa 2, passariamos na etapa 3 a produzir todas as cargas de travessas neste
mesmo procedimento de tempo de encharque reduzidos.

Figura 11 - Vista frontal (a) e diagonal (b) do corpo de prova para ensaios de
tracdo (CDP) no interior da travessa.

Fonte: Os autores (2020).

As Figuras 11 (a) e (b) revelam os locais exato de em que os CDP’s foram extraidos
para 0s ensaios mecanicos: de tragdo e analise microestrutural.

Durante o experimento uma das cargas além de ser submetida a uma reducéo do
tempo de ciclo, sofreu também acidentalmente uma reducdo da temperatura e
mesmo com esse incidente apoOs realizacdo das analises as pecas mantiveram
suas propriedades especificadas e foram aprovadas nos testes de validagéo, ou
seja, apresentou a mesma estrutura perlitica proveniente do tratamento ideal, Figura
12.
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Figura 12 - Micrografia com fases da perlitica (escura)/ferritica (clara) de uma das
pecas da carga submetldas a condlc;ao extrema

Fonte Os autores (2020)

Envidenciou-se que ocorreu a formacéao (inicio) da perlita a partir de 5 minutos e a
transformacao final em 30 minutos e acima de A3 inicia-se a nucleagdo de novos
graos e a homogeneizacao dos graos de solidificacdo, o aco da travessa analisada e
estudada neste processo equivale a um aco SAE 1035 com 0s microsconstituintes
perlita-ferrita. Para o ensaio de tracdo foi retirada da travessa no ponto de maior
espessura proximo ao massalote a parte que seria utilizada para confecc¢éo do corpo
de prova, tendo como referéncia as normas ASTM A 370 e ASTM ES8, Figuras 13 (a) e

(b).

Figura 13 — (a) Preparacéo do ensaio mecanico de tracdo e (b) visualizagdo do corpo
de prova para 0 ensaio mecanico de tracao.

(b)

Fonte: Os autores (2020).

Os ensaios mecanicos até agora realizados tiveram resultados aprovados, tanto no
tratamento convencional quanto no tratamento com tempo e temperatura reduzidos

(para corpos de prova retirados de fundidos).
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Figura 14 - Resultados do teste de tracdo da travessa em relacdo ao posicionamento
da matriz, tamanho de grdo ASTM, propriedade mecanica (lote e série #6959 — padrao

empresa).
Limite de | Limite de Reducado
Posigdo | Tamanho | Resisténda | Escoamento | Alongamento | de Area | Dureza
Série | Matriz Grao (MPa) (MPa) (%) (%) HB
639,91 354,86 26,76 38,30 139
6oso | BUBS/ | 445
Termp.
628,02 357,16 28,24 36,33 138

Fonte: Os autores (2020).

Por meio das medidas da carga observadas em relacdo a deformacéo, constatou-se o
limite elastico apontado nos dois corpos de prova, atenderam aos exigidos pela
norma, bem como o limite de Resisténcia a tracdo. O material apresentou
comportamento ductil, com valores elevados de escoamento, bem como atingiu os

niveis que garantiram sua tenacidade, Figura 14.

6. Consideracfes Finais

No mercado atual ferroviario marcado por uma forte concorréncia e imposicdo na
reducdo de custos a empresa e a universidade apostaram na articulacdo com a
engenharia, gestdo e o design de produto de travessas ferroviarias com a validacéo de
projetos e suas formas, funcionalidade e geometria. Percebeu-se no artigo a
contribuicdo para o desenvolvimento tecnologico e a extencao inovadora para a
colaboracédo de forma quantitativa nos indices de melhoria do processo de producéo da
travessa estudada na empresa. Conforme apontado nos resultados o projeto trouxe ao
negocio tanto ganhos na melhoria do processo como financeiros. Notou-se com o
objetivo do trabalho foi respondido, ja que o modelo de inovagédo apresentado (custos
industriais, processos, projeto, suas propriedades e design), garantiu ao produto uma
reducdo significativa tanto nos custos quanto no tempo de ciclo de normalizacdo. Em
termos financeiros representou 10% de reducé&o ao valor despendido com consumo de
gas no processo de normalizagdo. Com relacdo as propriedades mecanicas e de
micoestrutura (Perlita e Ferrita), tamanho de grdo ASTM 4 a 5, alongamento nas faixas
de 26,76 mm — 28,24 mm e reducdo de area (%) 38,30 — 38, 33 que foram
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comprovadas apos analise dos materiais que se mantiveram e ndo perderam nenhuma
das caracteristicas determinadas pelas normas e procedimentos vigentes em niveis

nacional e internacional.
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