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RESUMO

As ferrovias sdo submetidas a condigOes operacionais que exigem cada vez mais dos materiais,
uma vez que o volume de cargas, a velocidade das composicdes e o fluxo sobre os trilhos tém
crescido para atender ao aumento de demanda por transportes. Para a construcao das vias, se
destaca o processo de soldagem elétrica por centelhamento (Flash Butt Welding - FBW), devido
a maior facilidade para controle e obtencdo de juntas com qualidade aceitavel. No entanto, as
alteracGes estruturais e mecanicas decorrentes dos ciclos térmicos do processo e a introdugéo
de tensdes residuais tém sido associadas a falhas prematuras por fadiga em juntas soldadas de
trilhos de acos perliticos. Apesar do problema de reducdo localizada de dureza ser bem
conhecido na literatura, ndo ha trabalhos que aplicam dilatometria para descrever a formacéo
da Zona Termicamente Afetada (ZTA), tendo essa notavel lacuna de conhecimento dificultado
a evolucdo do processo FBW. Além disso, dois fatores tém sido descritos como chave para
falhas por fadiga na regido da alma: tensdes residuais e a presenca de concentradores de tenséo
devido ao mau acabamento superficial, ndo havendo trabalhos que quantifiguem ou comparem
os efeitos na vida em fadiga do componente. Neste contexto, detalhada caracterizagdo mecénica
e estrutural foi realizada em aco para trilhos ferroviarios soldado por centelhamento, juntamente
com ensaios de dilatometria para descrever a evolucdo microestrutural de toda a ZTA e suas
correlagdes com as propriedades. Medidas de tensdes residuais superficiais foram obtidas e
ensaios de fadiga foram realizados considerando os efeitos das alteracdes estruturais e de
concentracdo de tensdo, dados que alimentaram modelos numéricos pelo Método dos
Elementos Finitos (MEF) para quantificar os efeitos destas variaveis de modo comparativo na
vida em fadiga do componente real. Os resultados apresentados permitem compreender 0s
mecanismos das alteracbes morfoldgicas da perlita em toda a ZTA em termos de
transformacdes de fases e podem ser utilizados para sistematicamente orientar mudancas nos
parametros do processo ou controlar a taxa de resfriamento de modo a obter melhores condi¢6es
metaldrgicas/mecanicas. Os resultados de ensaios mecanicos, fadiga e simulacGes numéricas
mostram que ha grande potencial de melhoria no comportamento do componente a partir da
adocdo de medidas de baixo custo relativo, por exemplo, esmerilhamento de todo o perfil
soldado, com quantificacdo relativa dos efeitos das variaveis sobre a vida do componente por
fadiga. Os resultados de fadiga obtidos por simulacdo mostram ainda que o elevado nivel de
tensdes residuais normais no sentido vertical na alma é o fator mais critico do ponto de vista da

vida do componente soldado.



ABSTRACT

The growth in demand for rail transport implies higher speed of compositions, higher number
of wagons and higher flow over the rails. Flash Butt Welding is the main process used to build
railroads because it allows better control on the welding parameters and, therefore better
welding quality. But, welded joints represent a discontinuity on microstructure and in
mechanical properties of the railroad besides the introduction of high residual tensile stresses
that have been associated with premature fatigue failures. The structural changes resulting from
the Flash Butt Welding (FBW) of pearlitic rails have been associated with wear/premature
failures due to local hardness variation, despite this, there are no studies applying dilatometry
to correlate the welding thermal cycles with the microstructural development of such material.
There is a knowledge lack on the mechanisms that control the microstructure development and
it has hindered the setting of FBW process parameters in order to improve weld performance.
In addition, two variables have been described as key to fatigue failures in the web; residual
tensile stresses and stress concentrators due to poor surface finish, however, there are no works
that quantify or compare its effects on the fatigue life of the component. In this context, detailed
structural and mechanical characterizations of flash butt welded rails were performed, along
with dilatometry tests in order to describe the structural evolution of the HAZ regions and
correlate them with the properties. Surface residual stress measurements were obtained and
fatigue tests were conducted considering the effects of structural changes and stress
concentration, the obtained data fed numerical models by the finite element method to quantify
the effects of these variables in a comparative way on the fatigue life of the real component.
The results allow understanding, in detail, how the pearlite morphology is affected in terms of
phase transformations by the weld thermal cycles of the FBW process and its relation with the
properties and some failure modes. In addition, the dilatometric results presented have the
potential to provide systematic guidance for turning FBW parameters and/or applying
controlled accelerated cooling to achieve improved metallurgical features. The results of
mechanical tests, fatigue and numerical simulations show that there is great potential for
improvement in the mechanical behavior of the component by the adoption of low-cost
measures, for example, grinding of the entire welded profile, with relative quantification of the
variables effects on the fatigue life. The fatigue life of the welded component is mainly affected

by the high level of vertical normal residual stresses at the web of the joint, as obtained by FEM.



1. INTRODUCAO

Transporte de cargas por grandes distancias representam custos que podem definir se um pais
é competitivo ou ndo. Além dos custos diretos, podem-se citar outros fatores como a seguranca,

a eficiéncia no cumprimento de prazos e a confiabilidade dos servicos.

O aumento crescente na demanda pelo transporte ferroviario tem imposto as ferrovias,
condicdes cada vez mais severas de solicitacdo. A necessidade de aumentar o trafego de
composicdes, a velocidade e a carga por eixo, impulsiona o desenvolvimento de tecnologias
especificas para a construcdo das linhas férreas (PLU et al., 2009). Um exemplo é a utilizacdo
de trilhos longos soldados (TLS) na construcao de ferrovias continuamente soldadas de modo
a reduzir o numero de unides mecanicas e melhorar o comportamento dindmico do sistema

roda-trilho.

A soldagem de trilhos pode ser realizada de dois modos principais: (i) soldagem por
centelhamento em méaquina estacionaria ou moével, chamada de processo flash butt welding, (ii)
soldagem por aluminotermia, um processo de soldagem-fundicdo que geralmente é realizado
em campo. Estima-se que o primeiro responde por cerca de 90% da soldagem em trilhos longos
soldados no mundo (FARHANGI e MOUSAVIZADEH, 2007). Trata-se de um processo de
unido no estado sélido que emprega a resisténcia a passagem de corrente elétrica entre as duas
superficies dos trilhos para promover pré-aquecimento e fusdo superficial, além do calor
proveniente de arcos entre 0os componentes. Uma vez atingida a temperatura de forjamento,
aplica-se pressdo que expulsa os liquidos formados e os 6xidos, o que produz uma solda com
qualidade geralmente superior aquela obtida por aluminotermia (MANSOURI e MONSHI,
2004; MICENKO et al., 2013).

Cannon et al. (2003) reportam que os trilhos ferroviarios, quando em servico, estdo
frequentemente submetidos a elevadas tensées, desgaste mecénico, varia¢des climaticas, danos
resultantes do contato roda-trilho e até mesmo corrosdo, além de flutuacbes de tensbes e
vibracGes associadas a fadiga. A combinacdo destes fatores pode resultar na fratura dos
mesmos. A falha pode causar catastroficos descarrilamentos de veiculos, cujas consequéncias

podem incluir morte, lesbes, custos e perda da confianga do publico.

Avancos tém sido alcangados na prevencéo de falhas em trilhos por meio do aprofundamento
do conhecimento dos mecanismos de fadiga, fendbmeno responsavel pela causa da maioria das
fraturas nestes componentes. Para aumentar a vida Util das ferrovias s&o utilizados na fabricacao

de trilhos ferroviarios agos modernos com alta limpidez e controle microestrutural. Além disso,



tratamentos térmicos sdo empregados apos a laminacdo a quente para conferir aos trilhos alta

resisténcia mecanica e ao desgaste.

Apesar de suas caracteristicas desejaveis, a pratica de unido de trilhos por soldagem introduz
na ferrovia pontos susceptiveis a nucleacdo e propagacdo de trincas por fadiga, por
representarem uma descontinuidade microestrutural com diminuicdo da dureza, da resisténcia
mecanica e da resisténcia ao desgaste (MUTTON et al., 2016). Além da introducédo de tensdes
residuais, que também aceleram os processos de degradacdo por fadiga (ZERBST et al., 2009
(b); TAWFIK et al., 2008; MANSOURI e MONCHI, 2004) a soldagem pelo processo FBW
pode ainda introduzir descontinuidades estruturais, por exemplo, bolsdes de liquidos

aprisionados, falta de fusdo, inclusdes, dentre outras.

Os problemas relacionados a variacdo de dureza na superficie de rolamento dos trilhos devido
a soldagem por centelhamento elétrico sdo bem conhecidos e relacionados a falhas prematuras
devido a fadiga de contato por rolamento. Apesar do problema ser amplamente conhecido e
reportado na literatura técnica, € notavel a auséncia de estudos fundamentais que relacionem os
ciclos térmicos do processo de soldagem com a evolucdo estrutural de modo a ajustar os
parametros do processo ou promover melhor selecdo dos materiais. Em outras palavras, hd uma
lacuna no conhecimento metallrgico sobre a evolucédo estrutural de trilhos de agos perliticos
submetidos a soldagem elétrica por centelhamento, como reportado por Micenko et al. (2013)
e Nishikawa e Goldenstein (2018).

Por outro lado, a introducdo de tensdes residuais trativas na regido da alma € associada a falhas
por fadiga do tipo horizontal split web (HSW). H& ampla discussédo na literatura sobre as
relacdes entre o estado de tensGes residuais associado ao carregamento e a0 mau acabamento
superficial com as falhas por fadiga iniciadas na alma. No entanto, nenhum estudo quantitativo

sobre esses efeitos foi apresentado até o momento.

Além das questdes mencionadas acima sobre integridade de acos para ferrovias, as empresas
brasileiras deste setor convivem com o fato de que as siderurgicas nacionais ndo produzem
trilhos desde o final da década de noventa do século passado. Este fato impGe a estas empresas
a necessidade de importar trilhos para manutencéo e expansao de suas ferrovias. Os trilhos séo
adquiridos de diversos fornecedores de diferentes paises e apresentam variacdes de composi¢édo
qguimica, microestrutura e desempenho quanto a soldabilidade e, consequentemente, se

observam significativas flutuacdes na resisténcia a fadiga das juntas soldadas.



Neste contexto, juntas de trilhos ferroviarios de um aco perlitico foram obtidas por processo de
soldagem elétrica por centelhamento (FBW) e passaram por detalhada caracterizacéo estrutural
e mecanica. A partir de ensaios de dilatometria foi possivel simular os ciclos térmicos aplicados
e descrever a evolucdo estrutural da zona termicamente afetada em termos de fundamentos de
transformacbes de fases, resultados inéditos para o material e que tém potencial para
sistematicamente ajustar os parametros do processo de soldagem e/ou taxa de resfriamento.
Ensaios de fadiga e medidas de tensdes residuais foram utilizados para fornecer dados que
alimentaram modelos numeéricos pelo Método dos Elementos Finitos e permitiram avaliar,
comparativamente, os efeitos das tensdes residuais e do acabamento superficial na vida por
fadiga do componente soldado. Deste modo, apresenta-se, de um modo global, como as
alteracdes microestruturais e mecanicas se relacionam com os modos de falha prematuras em
juntas de trilhos de acos perliticos soldadas por centelhamento, além de possibilidades de

melhorias no processo.

Este trabalho esta inserido em uma parceria de desenvolvimento tecnoldgico firmado entre a
Empresa VLI e o Grupo de Estudos Sobre Fratura de Materiais (GEsFraM), que tem sido

desenvolvida nos ultimos anos nos Laboratérios do DEMET/EM/UFOP.



2.

OBJETIVOS

A seguir apresentam-se 0s objetivos gerais e especificos desta tese de doutorado.

2.1. Objetivo Geral

O principal objetivo desta tese foi executar uma avaliacdo global dos efeitos da soldagem

elétrica por centelhamento em um aco perlitico para trilhos ferroviarios sobre a microestrutura

e as propriedades mecanicas do componente, incluindo descricdo da evolucdo estrutural,

estimativa de tensdes residuais e efeitos de concentragdo de tensédo na vida por fadiga.

2.2. Objetivos Especificos

Identificar as principais alteracdes microestruturais oriundas do processo de soldagem

responsaveis por eventuais alteracfes no comportamento por fadiga do trilho;

Avaliar os efeitos dos ciclos térmicos de soldagem na microestrutura das diferentes
regides da Zona Termicamente Afetada (ZTA) a partir da correlagdo com resultados de

ensaios de dilatometria;

Medir tensdes residuais superficiais em juntas de trilhos obtidas por centelhamento
elétrico;

Realizar ensaios de fadiga com controle de carga em corpos de prova extraidos no metal
base e em juntas soldadas, incluindo o efeito de concentradores de tensdo semelhantes

aqueles presentes na regido da alma das juntas devido a mau acabamento em rebarbas;

Realizar simulacdes numéricas computacionais termomecanicas e estruturais para

estimar os estados de tensdes residuais decorrentes do processo de soldagem; e,

Realizar simulagbes numéricas computacionais de fadiga de modo a quantificar,
comparativamente, os efeitos de tensdes residuais e do acabamento superficial na vida

por fadiga do componente soldado.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao da bibliografia sobre o tema em estudo.

3.1. Trilhos Ferroviarios

De acordo com Zerbst et al. (2009 (a)), uma ferrovia é tipicamente constituida de trilhos, placas
de apoio, dormentes, fixadores e lastro. Os trilhos sdo elementos da ferrovia sobre o qual
trafegam e sdo guiadas as locomotivas e vagdes. Eles funcionam como vigas continuas e
transferem as solicitagdes impostas pelas rodas para os dormentes (SCHNEIDER, 2005). No
entanto, Esveld (2001) afirma que as maiores tensdes que ocorrem durante a passagem de uma
composicao se localizam na superficie de rodagem do trilho onde as tens6es de contato podem
atingir valores da ordem de 1500MPa quando um vagdo com carga de 25ton por eixo esta
trafegando. Olivares et al. (2011) citam que os trilhos s@o os itens de maior valor presentes em
uma ferrovia e que o custo anual de reparo e substituicdo de trilhos nas vias férreas Norte

Americanas era de aproximadamente 2,6 bilhdes de dolares naquele ano.

Quanto a sua forma, os trilhos atualmente utilizados sdo chamados de perfil Vignole, nome do
engenheiro que os idealizou. A Figura 3.1 ilustra a secdo transversal de um trilho Vignole TR 68
(aproximadamente 68 quilos por metro).
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Figura 3.1 — Perfil do trilho TR 68, dimensdes em centimetros. Fonte: Schneider, 2005.

O perfil destes trilhos aumenta a resisténcia a flexdo uma vez que sua massa esta concentrada
nas extremidades. O trilho é constituido basicamente de trés partes: (i) o boleto € a parte
superior, possui largura e altura relativamente expressiva; (ii) a alma é a parte mais fina e
encontra-se no centro do trilho e; (iii) o patim é a parte inferior que é assentada sobre 0s

dormentes da via.



De acordo com Schneider (2005), Boer e Masumoto (2011) as caracteristicas mecanicas
desejaveis de trilhos sdo altos limites de escoamento e de resisténcia a tracdo combinados com
boa resisténcia ao desgaste, alta dureza e resisténcia a fadiga, boa tenacidade a fratura e
soldabilidade adequada.

Schneider (2005) ainda afirma que a International Heavy Haul Association — IHHA adota o

seguinte critério para classificacdo de trilhos:

e Trilhos super premium: Sao tratados termicamente e possuem constituicdo que
inclui elementos de liga especiais. Sua dureza superficial é superior a 388HB.

e Trilhos premium: S&o tratados termicamente e ou fabricados a partir de composicdes
gue incluem a presenca de elementos de liga especiais. A dureza superficial destes
trilhos varia entre 341HB e 388HB.

e Trilhos standard: ago-carbono apresentam dureza superficial entre 300 e 340HB.

Jada AREMA (2013) inclui uma classe denominada intermediaria: séo trilhos de a¢o-carbono e
tratados termicamente. Sua dureza minima superficial é igual a 325HB.

No entanto, Boer e Masumoto (2001) apresentam um sistema para classificacdo de trilhos que
leva em conta a sua resisténcia a tragdo, apresentado na Tabela 3.1. Os autores afirmam que a
resisténcia ao desgaste é diretamente relacionada a resisténcia a tragdo, portanto, o limite de

resisténcia seria um critério facil de ser checado e certificado.

Tabela 3.1 — Caracteristicas gerais dos principais a¢os para trilhos. Fonte: Boer e Masumoto (2001).

Comp. Quimica (% em massa) Limite min. de
Acos para trilhos Resisténcia a Microestrutura
C Mn Cr Tracdo (MPa)
30% de ferrita + 70% de
Grau 700 0.5 10 i 700 perlita grosseira
Grau 900 0,75 1,0 - 900 100% perlita grosseira
Grau 1100 0,75 1,1 0,9 1100 100% perlita fina
HH 1100 -
. 0,75 1,0 - 1100 100% lita f
(tratado termicamente) ’ ' © periita fina

3.1.1. Aspectos microestruturais e metallrgicos de acos para trilhos

A microestrutura mais importante no desenvolvimento de acos para trilhos é a perlita, pois é
uma microestrutura que possui boa resisténcia ao desgaste e baixo custo, uma vez que a maioria
dos acos possui como principais elementos de liga o carbono e o manganés (BOER e
MASUMOTO, 2001).



Boer e Masumoto (2001) apresentam a evolucdo histérica da microestrutura de acos para
trilhos, Figura 3.2. O grau 700 foi usado como ponto de partida, uma vez que era 0 ago mais
difundido na década de 40 do século XX. Este aco possui cerca de 30% de ferrita e 70% de
perlita em sua microestrutura, além disso, em funcdo das pequenas taxas de resfriamento
durante a sua fabricacdo, a perlita era relativamente grosseira, tanto do ponto de vista do

tamanho das coldnias quanto do espacamento interlamelar.
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Figura 3.2 — Evolucéo dos acos para trilhos ferroviarios (a) e relagéo entre o teor de carbono, limite de
resisténcia e microestrutura (b). Adaptado de Boer e Masumoto (2001).

O aumento da proporcdo de perlita e a obtencdo de col6nias menores e com reduzido
espacamento interlamelar foi o caminho de desenvolvimento metaldrgico das ligas para trilhos
ferroviarios. A partir dos anos 50 do século XX, trilhos de a¢os grau 900 e a unido por soldagem
tornaram-se o padrdo das principais linhas férreas na Europa, Estados Unidos e Japdo, em
substituicdo aos trilhos grau 700 unidos por tala-parafusos (BOER e MASUMOTO, 2001).

Estudos em agos com microestrutura completamente perlitica tém mostrado que a reducéo do
espacamento interlamelar aumenta a dureza e a tensdo limite de escoamento (TOMOTA et al.,
2003; GRAY et al., 1985; HYZAK e BERNSTREIN, 1976). A Equacéo 3.1, sugerida por
Hyzak e Bernstrein (1976), relaciona os efeitos do espacamento interlamelar da perlita (S), o
tamanho das coldnias perliticas (P) e o tamanho de grdo austenitico prévio (d) na tensao limite

de escoamento (oys).
o5 (MPa) = 2,18 (S_%) ~ 0,40 (P_%) —2,88 (d_%) +52,30 (3.1)

A Equacdo 3.1 indica que o0 espagamento interlamelar possui efeito mais significativo do que o
tamanho das col®nias perliticas e o tamanho do gréo austenitico prévio. O aumento do tamanho

de grdo austenitico prévio aumenta a tensdo limite de escoamento, isto ocorre porque um maior



tamanho de gréo austenitico retarda a transformacao desta em perlita no resfriamento continuo,
portanto, a formacdo de perlita ocorrera em temperaturas menores e resultarda em menores
espacamentos interlamelares (KRAUSS, 2005). Logo, os efeitos negativos do aumento do
tamanho de grdo austenitico na resisténcia mecanica sao compensados pelos beneficios do
mecanismo de aumento de resisténcia obtido pela redugcdo do espacamento interlamelar
(GARNHAM e DAVIS, 2009). A Figura 3.3 ilustra resultados de relacdes entre espacamento
interlamelar da perlita e tamanho de grdo austenitico sobre a dureza e a tensdo limite de

escoamento de agos perliticos.
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Figura 3.3 — Dureza e tensdo limite de escoamento em funcéo do espacamento interlamelar da perlita
em acos eutetdides. Adaptado de Krauss, 2005.

Além de indicar o aumento da dureza e da tensdo limite de escoamento em funcdo da
diminuicdo do espacamento interlamelar, a Figura 3.3 permite observar que graos mais finos
de austenita deram origem a uma microestrutura perlitica mais grosseira do ponto de vista de
espacamento interlamelar. Na medida em que os grdos de austenita aumentam em tamanho,
originam microestruturas perliticas com espacamentos menores considerando a mesma taxa de

resfriamento.

Outra equacdo cléssica correlaciona os pardmetros microestruturais de agos perliticos com a
resisténcia a fratura fragil, temperatura de transicdo ductil-fragil, Equacdo 3.2 (KRAUSS,
2005):

1 1
Temp. de Transigao(°C) = —0,83 (P72) — 2,98 (dz) + 217,84 (3.2)

A partir da Equacéo 3.2, pode-se perceber que a temperatura de transicdo de acos perliticos é

sempre positiva, independente dos aspectos estruturais da perlita, uma vez que o termo positivo
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independente é muito grande. Portanto, estes agos possuem baixa resisténcia a fratura por
clivagem (KRAUSS, 2005).

Uma das maneiras de se obter microestruturas perliticas mais finas é com a adi¢do de elementos
de liga, como o cromo em concentracdo da ordem de 1% em massa e 0 vanadio em
concentracgdes inferiores a 0,1% em massa. O efeito da adicdo de cromo é deslocar as curvas de
inicio e término de transformacao perlitica no resfriamento continuo para a direita. Assim, a
transformacéo em perlita acontece em temperaturas mais baixas mesmo adotando resfriamento
ao ar, com taxa de aproximadamente 0,7°C/s, como ilustrado na Figura 3.4 (a). O vanadio, por
sua vez, proporciona um endurecimento adicional por precipitacdo. Mas, além de apresentar
um custo elevado, estas classes de acos para trilhos possuem problemas de soldabilidade
(GARNHAM e DAVIS, 2009; IWANO et al., 2006; BOER e MASUMOTO, 2001).

Um caso que merece ser citado é o desenvolvimento de um ago para trilhos no Brasil
denominado Niobras-200 e que foi fabricado pela Companhia Siderargica Nacional para uso
em linhas de alta carga por eixo para transporte de minério de ferro. A composi¢do em massa €
0,75% de carbono, 0,8% de Si, 1,0% de Mn e 0,02% de Nb. O nidbio atua como refinador de
gréo, o que resultou em coldnias perliticas refinadas e com boa soldabilidade. O aco Niobras-
200 foi uma liga de alta resisténcia mecanica (cerca de 1100MPa de limite de escoamento) que
foi desenvolvido especificamente para a realidade brasileira e se provou adequado para as linhas
de transporte de minério de ferro. No entanto, o Brasil ndo produz mais trilhos ferroviarios
(BOER e MASUMOTO, 2001).
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Figura 3.4 — Diagramas de transformagdo em resfriamento continuo comparando agos eutetdides sem
adicéo de elementos de liga e com adicédo de cromo (a), com ambos resfriados ao ar e (b) comparando
acos eutetdides sem adicdo de elementos de liga submetidos a diferentes taxas de resfriamento.
Adapatado de Boer e Masumoto, 2001.
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Uma solucdo de melhor custo beneficio foi o desenvolvimento de trilhos com maior resisténcia
ao desgaste com o tratamento térmico do boleto, a fim de se obter microestrutura perlitica com
reduzido espagamento interlamelar. Com o resfriamento acelerado (entre 4°C/s e 6°C/s) a
transformacdo austenita-perlita também ocorre em temperaturas mais baixas (Figura 3.4 (b)),
consequentemente, a microestrutura perlitica produzida tera reduzido espagamento interlamelar
sem a necessidade de adi¢do de elementos de liga, mas acrescentando ao processo uma linha de
tratamentos térmicos. Esta etapa ocorre apds o processo de laminacdo a quente (Iwano et al.,
2006) ou empregando posterior reaquecimento. Em seguida o boleto do trilho sofre
resfriamento acelerado com o auxilio de ar for¢ado, dgua pulverizada ou 6leo. A utilizacdo de
ar forcado permite controlar de maneira estavel a dureza de diferentes trilhos por meio do
controle de fluxo durante o resfriamento (GARNHAM e DAVIS, 2009; IWANO et al., 2006;
KRAUSS, 2005; BOER e MASUMOTO, 2001).

Faria et al. (2016) realizaram a caracterizacao quimica, estrutural e dilatométrica de dois acos
de aplicacdo ferroviaria, sendo um da classe premium (P: 0,79% de Carbono e 0,88% de Mn) e
outro da classe standard (S: 0,72% de C e 1,24% de Mn). Os resultados de caracterizacio
estrutural revelaram que os dois acos apresentaram estrutura perlitica e que 0 aco premium
possuia tamanho de coldnia e espacamento interlamelar perlitico muito mais refinado que o
standard. A partir de analise dilatométrica e estudo da cinética de transformacéo de fases, 0s
autores concluiram que as curvas de transformacgéo em resfriamento continuo (TRC) do aco P
eram deslocadas para a esquerda em relagcdo ao aco S, devido ao menor teor de Mn no primeiro.
O fato da curva de inicio de transformacao perlitica do ago P ser mais deslocada para a esquerda
e para baixo, em relacdo ao aco S, permite que ele seja resfriado a taxas mais altas em seu
processo de fabricacdo sem que haja transformagdo martensitica. Neste contexto, o elevado
grau de superesfriamento foi apontado pelos autores como a principal causa do refino da
estrutura no estado de entrega (FARIA et al., 2016).

Em trabalho recente, Godefroid et al. (2019), avaliaram os efeitos da composicdo quimica e da
microestrutura sobre o crescimento de trincas por fadiga em dois acos de aplicacéo ferroviéria:
um mais simples, sem elementos microligantes e um segundo aco de composi¢cdo mais cara,
com presenca de microligantes. Os autores concluiram que os dois acos possuem propriedades
mecanicas semelhantes, incluindo limites de escoamento e resisténcia a tracdo e tenacidade a
fratura, apesar de possuirem diferentes graus de refino na estrutura em fungdo da composicéo.
Além disso na regido | e 111 de crescimento de trinca por fadiga, o aco mais simples apresentou

maior resisténcia, por outro lado, na regido 11, os resultados foram semelhantes.
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Por outro lado, ao comparar outros dois agos perliticos utilizados em ferrovias brasileiras, sendo
um C-Mn-Si e outro microligado ao Nb-V, Souza et al. (2019 (a) e (b)) demonstraram que 0
aco microligado possui maior resisténcia a propagagdo de trincas por fadiga, sobretudo na
regido de iniciacao de trinca (Regido I ou threshold).

Desenvolvimentos metalurgicos recentes de acos para trilhos super-premium incluem o uso de
acos hipereutetoides tratados termicamente para obtencdo de microestrutura totalmente perlitica
com dureza superior a 400HB no boleto (OLIVARES et al., 2011; GIRSCH et al., 2009).
Alguns resultados de caracterizacdo de um trilho obtidos por Olivares et al. (2011) s&o
apresentados na Figura 3.5. Os resultados obtidos em testes laboratoriais envolvendo desgaste
e fadiga de contato por rolamento (RFC — Rolling Contact Fatigue) indicaram que a presenca
de inclusdes de alta dureza, por exemplo, Al203 e 6xidos complexos, e cementita pro-eutetdide
nos contornos de grdo austeniticos prévios sao os principais fatores que aumentam a ocorréncia

de RFC nos trilhos super-premium avaliados (Olivares et al., 2011).

Estudos tém demonstrado que a microestrutura perlitica se deforma por meio de um mecanismo
gue consiste na aproximacdo das lamelas de cementita devido a deformacdo da ferrita na
superficie do boleto. Em um segundo estagio, ocorre o alinhamento, a flexdo, a fratura e a
acomodacéo das lamelas de cementita (GERSHTEYN et al., 2011; BUONO et al., 1997). O
efeito deste mecanismo € formar na superficie de rolamento dos trilhos de acos perliticos uma
maior fragdo de cementita que proporciona maior resisténcia ao desgaste, superando inclusive
as resisténcias ao desgaste observadas em trilhos martensiticos ou bainiticos (GARNHAM e
DAVIS, 2009; FARHANGI e MOUSAVIZADEH, 2007).

Apesar das propriedades desejaveis quanto a resisténcia mecanica e ao desgaste de acos com
microestrutura perlitica, seu melhoramento tem esbarrado nos limites fisicos para refino da
perlita e aumento da concentracdo de carbono sem perda de tenacidade. Este fato tem
estimulado o desenvolvimento de agos com diferentes microestruturas, principalmente
bainiticas (SAMOILOVICH, 2012; AGLAN, 2011; ALLIE et al., 2011; BOER e
MASUMOTO, 2001; PAVLOV et al., 2007; IWANO et al., 2006). Este assunto ndo sera
abordado nesta revisdo, uma vez que agos bainiticos ndo serdo utilizados no trabalho e a grande

maioria dos trilhos ferroviarios ainda é de acos perliticos.
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Figura 3.5 — Caracterizacdo em microscopio optico e MEV de acos para trilhos do tipo super-
premium. (a), (b) e (c) anélise de inclusdes em MEV-EDS, (d) e (e) destaque da presenga de cementita
pré-eutetdide em contornos de gréo austeniticos prévios. Fonte: Olivares et al., 2011.

3.1.2. Solicitagdes mecanicas e estado de tensdes em trilhos ferroviarios

Os elementos que constituem a via permanente possibilitam a transferéncia das cargas verticais
oriundas da passagem dos veiculos para a fundagdo, Figura 3.6. Os trilhos sdo 0os componentes
ferroviarios mais susceptiveis a falha, principalmente devido aos fatores: alta pressdo de contato
das rodas em carregamento ciclico, existéncia de tens@es residuais causadas por deformacGes
plasticas superficiais, tensdes residuais devido a soldagem, variacdes térmicas na linha que
causam tensdes longitudinais (ESVELD, 2001).
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Figura 3.6 — Distribuigdo de tensdes em vias permanentes, representacdo esquematica. Fonte:
Klincevicius, 2011.

As forgas atuantes sobre o trilho durante a passagem de uma roda séo forcas verticais, forcas
longitudinais e forcas laterais (Figura 3.7). As tensdes resultantes da atuacéo das rodas sobre 0s
trilhos sdo chamadas tensdes de contato e podem atingir valores da ordem de 1500MPa quando
um vagdo com carga de 25 toneladas por eixo esta trafegando (Zerbst et al., 2009 (a));
Rice, 1994).

20009.

A Figura 3.8 ilustra as tensdes presentes no trilho sob diversas condigdes, inclusive tensdes em
trincas superficiais localizadas no boleto.
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Figura 3.8 — Contato por rolamento de uma roda em um trilho continuamente soldado, tensdes
proveniente do contato e tensdes longitudinais. Adaptado de Zerbst et al., 2009 (a).

As tensOes residuais sdo aquelas observadas no componente quando este ndo estd sob
carregamento externo. No caso de trilhos, tensdes residuais sao observadas quando ndo esta
passando uma composicao sobre o mesmo. Trilhos longos soldados normalmente sdo montados
na via em condicdes de tensdo de tracdo. Este estado de tensGes inibe a flambagem da via em
dias muito quentes. A medida que o trilho é exposto ao uso, a camada superficial do boleto é
deformada plasticamente em decorréncia da passagem das rodas induzindo tensdes residuais de
compressdo nesta regidao. O metal do interior do boleto age restringindo a deformacéo plastica
na superficie, logo um estado de tensdes residuais de tracdo é observado em uma camada
subsuperficial do boleto (ZERBST et al., 2009 (b); LIMBERGER, 2000; RICE, 1994).

As tenses de flexd@o no trilho sdo decorrentes da acdo simultanea das forgas laterais e verticais.
Zimmermann (1888) aplicou a teoria de viga elastica para o plano de flexdo em trilhos e
demonstrou que tensbes de tracdo no sentido longitudinal se desenvolvem no trilho a uma
distancia x do ponto de contato com a roda. A tensdo maxima de tragdo no trilho é observada
no ponto Xo. A Figura 3.9 ilustra o ciclo de tensdes longitudinais que se desenvolvem no trilho

devido a pressdo imposta pela passagem de uma roda.

Como pode ser observado na equagéo para Xo apresentada na Figura 3.9, esta distancia é funcéo
inversa do termo Av que depende da geometria do trilho e da rigidez vertical da fundacédo da

via. A Figura 3.9 também esclarece que o trilho esta sob um estado de tensdes ciclicas quando
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ocorre o trafego de composic¢des. A magnitude destas tensdes, principalmente de tracdo, pode

ser aumentada devido as contribuicdes de tensdes residuais e térmicas.
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Figura 3.9 — Tenséo de flex&o reversa no boleto do trilho em funcdo da passagem de uma roda (a).
Carregamento lateral e vertical do trilho (b). Adaptado de Zerbst et al., 2009.

Esveld (2001) dedica um capitulo de seu livro para tratar de carregamento em trilhos
ferroviarios. Segundo o autor, as forcas atuantes nos trilhos sdo dificeis de quantificar e,

segundo sua natureza, podem ser divididas em:
- Quase estaticas decorrentes da carga dos vagdes, forga centrifuga e de centro em curvas;

- Dindmicas causadas por irregularidades na via, variagdes de rigidez devido a deformacdo e
assentamento dos dormentes e lastro, descontinuidades em soldas, corrugacGes superficiais,

defeitos nas rodas e frequéncias naturais de vibracdo dos trilhos.

Além disso, Esveld (2001) ressalta que nos casos de TLS (Trilhos Longos Soldados) tensdes

longitudinais consideraveis se desenvolvem devido as variagfes de temperatura.

Paiva et al. (2007) avaliaram os efeitos do aumento de carga de 20t/eixo (200kN/eixo) para
30t/eixo (300kN/eix0) sobre a estrutura da via permanente, considerando velocidades de até
50km/h em ferrovia Brasileira operada pela Empresa MRS Logistica. A linha analisada possui
as seguintes caracteristicas: dormentes de madeira 170mm x 240mm x 2800mm, espacgados a
540mm (de centro a centro), fixagé@o por clipes elasticos, lastro de granito e bitola de 1600mm,
trilho TR57. Foi utilizado um equipamento a “laser” (LDD — Laser Dynamic Deflectometer)
para medir deslocamentos na via. Os resultados apresentados pelos autores estédo relacionados
a existéncia de gaps entre os elementos da via, sobretudo entre os dormentes e o lastro e como

tais caracteristicas influenciam o comportamento dinamico da via permanente.
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Carregamento em curvas

Segundo Esveld (2001), a interacdo roda-trilho em curvas de linhas ferroviarias pode se dar em
um ponto Unico ou dois pontos de contato, o que vai depender do perfil das rodas e dos trilhos

utilizados e se o transito ocorre em curvas ou linhas retas.

Esveld (2001) apresenta um diagrama de forcas quase estaticas verticais e laterais atuando sobre
os trilhos ferroviarios durante a passagem de um eixo de vagdo com velocidade v em uma curva
com raio R, Figura 3.10. O autor lembra que uma aceleragdo centrifuga igual a v?/R atua
lateralmente no sistema. Para compensar total ou parcialmente este efeito lateral, uma

superelevacdo ou desnivel entre o trilho externo e interno h é geralmente utilizada.

Onde:
R =raio da curva
v = velocidade da composicao
g = aceleracdo da gravidade
s = bitola da via
h = superelevagao

Figura 3.10 — Aceleracéo centrifuga devido a passagem de um eixo com velocidade v sobre uma curva
ferroviaria com raio R. Adaptado de Esveld (2001).

A aceleracdo centrifuga ndo compensada é dada pela Equacgéo 3.3 (ESVELD, 2001):

2 h
ad=%—gT (3.3)

Na Equagéo 3.3, tem-se:

ad = aceleracdo centrifuga ndo compensada pela superelevacéo (m/s?);
v = velocidade da composigéo (m/s);

R =raio da curva (m);

g = aceleracéo da gravidade (9,81 m/s?);

h = superelevagdo (mm);

s = bitola da linha (mm).
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A aceleracdo centrifuga ndo compensada provoca uma forca lateral quase estatica no trilho
externo igual a carga por eixo vezes a aceleracdo. Como exemplo, uma aceleracdo ndo
compensada igual a 1m/s?, que pode ser considerada um limite internacional, associada a uma
carga por eixo igual a 22,5t provoca uma forca lateral no trilho externo igual a 22,5kN por eixo
(ESVELD, 2011).

Ainda segundo Esveld (2001), um resumo das forcas quase estaticas atuando em uma curva de
raio R é apresentado na Figura 3.11, quando se considera uma superelevagao pequena (h ou a).
As forcas verticais atuantes nos trilhos sdo Qi e Qe, correspondentes ao raio interno e externo,
respectivamente. A componente lateral Hw € a resultante de ventos laterais no vagao. As reacdes

laterais Ye e Yi sdo devidas a acdo de aceleragdo centrifuga ndo compensada e ventos.

Centro de gravidade !

Onde:
G = peso por eixo
R =raio da curva
Hw = forca resultante de ventos laterais
v = velocidade da composicao
g = aceleragéo da gravidade
s = bitola da via
h = superelevagdo
pc = distancia ao centro de gravidade
pw = distancia a resultante de forca lateral

Figura 3.11 — Representacdo esquematica de forcas quase estaticas sobre trilhos ferroviarios em uma
curva. Adaptado de Esveld (2001).

A forca quase estatica vertical maxima geralmente ocorre sobre o trilho externo, Esveld (2001),
e e igual a:

h
Fyemax = 1/2G + G P54 + Hy P (3.4)

Onde hq é dado pela Equacéo 3.5:

hy = SgLRZ —h (3.5)
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Do ponto de vista de forca lateral, Esveld (2001) mostra que o maior valor quase estatico

também ocorre sobre o trilho externo e € dado pela Equacéo 3.6:
hgq
Fremax =G S + Hy, (3.6)

Os valores apresentados anteriormente correspondem a solicitagcdes quase estaticas nos trilhos
ferroviarios; no entanto, 0 movimento das composi¢des € um fendmeno dinamico. O aumento
de carga devido aos fendmenos dindmicos pode ser considerado a partir do chamado “fator de
incremento dindmico”, um coeficiente a ser multiplicado pelas solicitacBes quase estaticas,
detalhes podem ser obtidos em Klincevicius (2011) e Esveld (2001). Segundo
Klincevicius (2011), para ferrovias com velocidade de até 60km/h na via, a Equacédo 3.7 pode

ser utilizada para o calculo do fator de incremento dinamico:
FID =1+ cq (3.7)

O valor do coeficiente ¢ depende da regido da via a qual se aplica o célculo, Tabela 3.2. Ja os
valores de q dependem da qualidade da via permanente, geometria, nivelamento e outros
(KLINCEVICIUS, 2011).

Tabela 3.2 — Valores dos coeficientes para calculo do fator de incremento dindmico. Fonte:
Klincevivius, 2011.

Aplicacio C
Subleito 1
Forca lateral, lastro 2
Trilhos, fixagdes e suportes 3
Condicdes da via q
Muito boa 0,1
Boa 0,2
Ruim 0,3

Outros detalhes como tensdes de Hertz na interface roda-trilho ndo serdo tratados nesta revisao,

uma vez que nédo fazem parte dos objetivos da tese, sugere-se consultar Esveld (2001).

Uma analise mais simples e muito aplicada no comportamento dindmico do sistema ferroviario
em curvas é o fator de descarrilamento ou fator limite de Nadal (ESVELD, 2001; MARQUIS
e GREIF, 2011), Figura 3.12. Neste critério, considera-se a relagdo entre a forca lateral e forca
vertical no trilho externo em curvas, Equacéo 3.8:

— b
FD =t (3.8)
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Na Equacao 3.8 tem-se:

FD = Fator de descarrilamento;
FL = Forca lateral sobre o trilho externo em curva,;
Fv = Forca vertical sobre o trilho externo em curva.

Segundo UIC-Leaflet-518 (2009), 0 maximo fator de descarrilamento admitido € igual a 0,8,
valor encontrado também em outras publicacbes (MARQUIS e GREIF, 2011;
IVORRA et al. 2016).

Onde:
Fv = Forca vertical sobre o trilho
FL = Forca lateral sobre o trilho
N = Forca de reacdo normal sobre a
roda
Ftan = Forca de friccdo sobre a roda
& = Angulo de contato entre o flange
daroda e o trilho

Figura 3.12 — Representacdo esquematica de forcas de contato entre roda de composicao ferroviaria e
trilho externo em curva com ponto Unico de contato. Adaptado de Marquis e Greif (2011).

3.2. Fadigaem Trilhos

Fadiga de contato por rolamento Rolling Contact Fatigue (RCF) é a principal causa de falhas
em trilhos ferroviarios e se manifesta a partir da nucleacéo de descontinuidades superficiais e
subsuperficiais em decorréncia da combinacdo de alta tensdo normal e tangencial no contato
roda-trilho (DANG VAN et al., 2009). As descontinuidades nucleadas na superficie,
subsuperficie e decorrentes de soldagem tém potencial para provocar fraturas nos trilhos e
descarrilamentos. Um resumo do desenvolvimento de falhas por fadiga, suas relagbes com
soldagem e inspec¢des é apresentado na Figura 3.13 (PATRA et al., 2010), sem considerar, neste

caso, os efeitos do lastro e condi¢des de trafego.
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Figura 3.13 — Relacdes entre inspecéo, condicdes de uso, soldagem e falhas por fadiga em trilhos

Descarrilamentos

ferroviarios. Adpatado de Patra et al., 2010.

Os principais “defeitos” causados por fenémenos de fadiga na superficie de rolamento de trilhos

sdo trincas (head checkings) e depressdes (squats ou dark spots) (ZERBST et al., 2009 (a)). As

head checkings séo trincas capilares de pequena extensao que se manifestam transversalmente

ao boleto. Resultados de pesquisas indicam que head checkings sdo mais propensas a se

formarem em condi¢Oes secas e de alto atrito. Mas o seu crescimento é favorecido pela presenca

de fluidos como agua ou 6leo. A medida que as head checkings evoluem, pode ocorrer a

comunicacdo interna entre elas, levando ao “estilhamento” de fragmentos no canto do boleto
(spalling) (MAGEL, 2011; SCHNEIDER, 2005). A Figura 3.14 ilustra um trilho onde ocorreu

o estilhamento do canto do boleto devido & formagéo de head checkings.

Figura 3.14 — Estilhamento do canto do boleto devido a presenca de head checkings. Adaptado de

o “" m o

Zerbst et al., 2009 (a).
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De acordo com Rice (1994), se trincas se propagam no interior do trilho no sentido longitudinal
a partir de trincas do tipo head checking e alcancam extensdes relativamente grandes, pode
ocorrer o desprendimento do canto do boleto. Este defeito é chamado de shelling. A
Figura 3.15 (a) ilustra uma trinca do tipo shelling se propagando abaixo da superficie de
rolamento no canto do boleto do trilho e a Figura 3.15 (b) ilustra a quina de um boleto

apresentando “arrancamento” de fragmentos devido & evolugéo de trincas deste tipo.

(@) (b)

Figura 3.15 — Trinca tipo shelling no canto do boleto (a) e boleto apresentando arrancamento de
fragmentos devido a propagacdo de trincas tipo shelling (b). Fonte: (a) Zerbst et al., 2009 (a) e (b)
Magel, 2011.

Outros defeitos chamados de depressdes (squats) ocorrem sobre a superficie de rolamento dos
trilhos e pontos da via retos ou suavemente curvados. Squats e head checking possuem como
caracteristica em comum o fato de que ambos ndo estdo associados a defeitos metallrgicos,
mas sdo causados pela intensa deformacdo pléstica que ocorre na superficie dos trilhos. A
Figura 3.16 (a) ilustra uma regido de depressao em um trilho (MAGEL, 2011,
ZERBST et al., 2009 (a); SCHNEIDER, 2005). A Figura 3.16 (b) ilustra em detalhes esta
regido e permite observar a formacdo de trincas superficiais e a Figura 3.16 (c) ilustra a
propagacao no interior do trilho de trincas a partir de defeitos do tipo squat. Vale ressaltar,
como sera apresentado na proxima secdo, que a soldagem elétrica por centelhamento reduz a
dureza na regido de transformacdo parcial da ZTA dos trilhos e assim pode aumentar a

ocorréncia de defeitos do tipo squat.
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(©
Figura 3.16 — Depressdo na superficie de rolamento de trilho (squat) (a). Detalhe do defeito tipo squat
como origem de fratura por fadiga (b). Estagio inicial de propagacéo de trinca a partir de um defeito
do tipo squat no sentido longitudinal (c). Fontes: (a) e (b) - Patra et al., 2010; (c) - Zerbst et al.,
2009 (a).

Os defeitos apresentados até aqui ndo sao responsaveis diretos pela ruptura da secao do trilho,
mas sdo pontos de nucleacdo de trincas transversais (detail fractures) que se propagam no
interior do boleto no sentido transversal do trilho e, se ndo forem detectadas, conduzem a sua

fratura catastrofica (RICE, 1994). A Figura 3.17 ilustra a secdo de um trilho fraturado devido a

propagacao até um tamanho critico de uma trinca transversal (detail fracture).

Regido de crescimento Regido de crescimento
estavel da trinca por fadiga Inicio da trinca por fadiga instavel da trinca por fadiga
em uma inclusao fragil

Figura 3.17 — Trinca transversal em trilho. Adaptado de Garnham e Davis, 20009.

A evolucéo de defeitos, por exemplo, do tipo squat para trincas do tipo detail fracture ocorre
em trés estagios distintos e cada um deles é controlado por um mecanismo diferente. A
Figura 3.18 ilustra, esquematicamente, as relagcdes entre os trés estagios de propagacdo de

trinca, 0s mecanismos dominantes e as respectivas taxas propagacéao.
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Figura 3.18 — Estagios de propagacao de trinca por fadiga a partir de um defeito do tipo squat.
Adaptado de Zerbst et al., 2009 (a).

Conforme pode ser observado pela Figura 3.18, no primeiro estagio as trincas superficiais
iniciam devido ao acumulo de deformacgdo plastica sob carregamento ciclico de contato.
Durante esta etapa inicial a taxa de crescimento de trinca diminui continuamente,
provavelmente devido ao desenvolvimento de um mecanismo de fechamento de trinca
inexistente no inicio. O préprio desgaste do trilho remove pequenas trincas superficiais e este
fato pode funcionar como um mecanismo de contengdo do crescimento destas trincas. No
entanto, os trilhos modernos sdo altamente resistentes ao desgaste e, por este motivo, néo

contam com este mecanismo.

Apés alcancar certa profundidade, o crescimento da trinca acelera novamente, mas quando a
trinca se torna maior, a taxa de crescimento diminui novamente devido ao fato de se propagar
em regides sob maiores tensdes. A trinca se propaga por um mecanismo combinado de abertura
(modo 1) e deslizamento (modo I1). Este estagio de propagacdo de trinca € ainda conduzido
pelas tensdes de contato roda-trilho e € fortemente afetado pela presenca de fluidos

aprisionados.
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Nos dois primeiros estagios a trinca se propaga inclinada aproximadamente entre 10° e 20° em

relacdo a superficie de rolamento.

O ultimo estagio de propagacao de trinca por fadiga inicia ap6s a sua bifurcacdo. Agora a trinca
ird se propagar para o interior do boleto num angulo entre 60° e 80°. A propagacao continua sob
um mecanismo combinado, embora o modo | se torne mais importante neste estagio do que nos
anteriores. O crescimento da trinca é exclusivamente conduzido por tensGes de flexdo e
cisalhantes oriundas do contato roda-trilho que sdo ampliadas pelo efeito de tensdes residuais e
térmicas (ZERBST et al., 2009 (a)).

3.3. Soldagem Elétrica por Centelhamento (Flash Butt Welding)

Skyttebol et al. (2005) informam que a soldagem por centelhamento € realizada com a aplicacéo
de um potencial elétrico entre duas pecas de metal em uma junta de topo. Isto gera uma corrente
elétrica que passa através do circuito formado, suficiente para produzir uma acdo de
centelhamento. O metal é aquecido até a fusdo incipiente da interface e a solda é finalizada
aplicando-se uma forca compressiva. A operacdo consiste em trés etapas: pré-aquecimento,
centelhamento e o forjamento da duas pecas sendo soldadas. O pré-aquecimento é feito
pressionando-se em conjunto os dois trilhos enquanto uma corrente elétrica passa através da
interface. Na segunda etapa, as bordas séo ligeiramente afastadas e uma baixa tenséo é aplicada
entre as extremidades causando o arco de flash. As superficies sdo limpas e uniformemente
aquecidas durante esse passo. Na terceira e Gltima etapa, uma forca é rapidamente aplicada,
resultando no forjamento das duas superficies em contato e na expulsédo do metal fundido entre
as extremidades, portanto, o processo pode ser considerado uma soldagem no estado sélido. A
Figura 3.19 ilustra esquematicamente o principio de funcionamento do processo de soldagem

elétrica por centelhamento.

Os principais parametros controlados durante a soldagem elétrica por centelhamento de trilhos
sdo: intensidade e duracédo do flash inicial, nimero de pulsos de corrente de pré-aquecimento e
intensidade dos pulsos, intensidade da forca durante os pulsos de pré-aquecimento, intensidade
e duracdo do flash final, intensidade da forca de recalque final, deslocamento total (MA et al.,
2015). Um exemplo de registro de parametros obtidos na soldagem de trilho U71Mn é

apresentado na Figura 3.20.
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arametros obtidos na soldagem elétrica por centelhamento de trilho. Adaptado de Ma et
al. (2015).

Uma unido soldada por centelhamento pode ser superior a uma unido por parafuso em

resisténcia mecanica estatica, porém juntas soldadas ainda apresentam descontinuidades na

estrutura dos trilhos devido a variagcGes na microestrutura, propriedades mecanicas e tensoes
residuais (TAWFIK et al., 2008).

A microestrutura tipica da regido soldada é perlitica, além disso ndo ha presenca de zona
fundida e as taxas de resfriamento sdo relativamente lentas (MANSOURI e MONSHI, 2004;
MICENKO et al., 2013). Jilabi (2015) e Mansouri e Monshi (2004) apresentaram estudo de
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caracterizacdo metalografica detalhado de juntas de trilhos de acos perliticos soldados por
centelhamento, sendo identificadas cinco regides: linha central com descarbonetacao, regido de
crescimento de gréo, regido de refino de gréo, regido de transformacéo parcial, metal base,
Figura 3.21. Segundo Mansouri e Monshi (2004), ocorre recristalizacdo dindmica na ZTA ao
final da soldagem por centelhamento, uma vez que o0 processo envolve deformacao. A regido
de crescimento de grao corresponde agquela que possui temperatura de pico suficientemente para
promover o crescimento de gréo austenitico apds a recristalizacdo, tal crescimento diminui a
medida que se afasta da linha central até que uma regido de gréos austeniticos recristalizados

da origem a perlita mais refinada, zona de refino de grdo na Figura 3.21.

Smm abaixo da
superficie do boleto

Linha .
central Linha

central Extensio visivel

da ZTA

0 1 2 3 4 s 3 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Distancia a partir da linha central (mm)

SRR = ,"P * Vi _05’% el 5 ‘ g

Figura 3.21 — Caracterizacao de junta soldada por centelhamento em trilho ferroviario perlitico. (a)
linha central; (b) regido de crescimento de gréo; (c) regido de refino de gréo; (d) Regido de
transformacdo parcial; () metal base. Fonte: Adaptado de Jilabi (2015).

A modificacdo da morfologia da perlita em func¢do do ciclo termo-mecanico da soldagem por
centelhamento a sua consequente implicagdo nos valores de dureza (como apresentado na
Figura 3.22) ¢ um dos grandes desafios tecnologicos para os fabricantes de trilhos e para as
ferrovias (MICENKO et al., 2013). A queda de dureza na regido de transigéo entre ZTA e metal
base é atribuida a esferoidizacdo parcial da cementita na perlita e as mudancas no seu
espacamento interlamelar, Figura3.23 (MUTTON et al., 2016). Ressalta-se também o
conhecimento incipiente sobre 0s mecanismos cinéeticos que controlam a esferoidizacdo da

cementita na regido de transformacdo parcial, bem como a modificagdo do espagamento
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interlamelar nas diversas regides das juntas soldadas de acos perliticos para trilhos (MICENKO
etal., 2013; INNOTRACK, 2008; ZERBST et al., 2009 (a); JILABI, 2015).
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Figura 3.22 — Dureza Vickers em fungéo da distancia da linha de fus&o de juntas soldadas de trilhos
pelo processo de soldagem elétrica por centelhamento. Fonte: lwano et al., 2006.
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Figura 3.23 — Microestrutura em MEV de junta soldada no boleto de trilho ferroviario. (a) Regido de
crescimento de grdo, 5mm da linha central; (b) Esferoidizacdo parcial, 7mm da linha central; (c)
Esferoidizacéo total, 12mm da linha central; (d) Metal base, 20mm da linha central. Fonte: Adaptado
de Mutton et al., 2016.

A reducdo de dureza na superficie de rolamento devido a esferoidizacdo parcial da cementita
na perlita e/ou modificacdo no seu espagamento interlamelar pode provocar desgaste localizado
no boleto e aumentar as chances de falha prematura por fadiga (FARHANGI e
MOUSAVIZADEH, 2007). Li et al. (2011) mostraram que a reducdo localizada de dureza

devido as modificacbes na morfologia perlitica pode levar & formagdo de irregularidades
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superficiais no boleto (squats) que, por sua vez, aumentam as cargas dinamicas entre as rodas

e os trilhos ferroviarios, estimulando o desenvolvimento/crescimento de trincas por fadiga.

Nishikawa e Goldenstein (2018) avaliaram os mecanismos de esferoidizacdo em trilhos
ferroviarios perliticos de diferentes classes/composicOes a partir de ensaios de dilatometria. Os
autores concluiram que a esferoidizacao destes acos durante o processo de soldagem elétrica
por centelhamento ocorre devido a formacdo do eutetdide divorciado (divorced eutectoid
transformation). Segundo este mecanismo, parte da cementita ndo € dissolvida durante a
austenitizacdo e funciona como nucleo para o crescimento de esferas durante o resfriamento,
ao invés de lamelas como ocorre no eutetdide classico. Concluiram ainda que o aumento do
teor dos elementos de liga, sobretudo carbono, facilita a esferoidizacdo segundo o mecanismo
proposto. Nos resultados obtidos, o ago com menor teor de carbono apresentou a menor

proporgéo de esferoidizagao.

Outro ponto de grande interesse na avaliacdo de integridade estrutural em juntas de trilhos
obtidas por centelhamento elétrico € a presenca de tensdes residuais (MANSOURI e MONSHI,
2004; FARHANGI e MOUSAVIZADEH, 2007; CAI et al., 2011; MA et al., 2015;
HAIBATOLLAHI e TEHRANI, 2013; SKYTTEBOL et al., 2005; WEINGRILL et al., 2017;
JILABI, 2015). Apos a soldagem, a distribuicéo das tensdes residuais € complexa, segundo Cai
et al. (2011); no boleto e no patim do trilho, as tensdes residuais normais longitudinais
produzidas pelo processo de soldagem sé@o compressivas, as quais podem contribuir para evitar
a nucleacdo e a propagacdo de trincas por fadiga. Na regido da alma, no entanto, tanto as
componentes longitudinais quanto verticais das tensdes residuais normais séo trativas, o que
pode aumentar a possibilidade de nucleacdo e propagacdo de trincas, podendo resultar em

fratura.

Das trés regides que compdem o trilho, a alma é a que possui a menor espessura. Por isso, a
densidade de corrente nesta regido € maior do que nas demais durante o processo de soldagem
elétrica por centelhamento (skin effect), o que resulta em um maior aporte térmico por unidade
de area (MANSOURI e MONSHI, 2004). Esta maior densidade de corrente € responsavel pela
ZTA da alma ser maior do que a das outras regides e se relaciona com as tensdes residuais,
como reportado por Mansouri e Monshi (2004) e Jilabi (2015). As maiores temperaturas de
pico observadas na alma durante o processo de soldagem causam uma maior contracdo desta
regido durante o resfriamento, resultando no desenvolvimento de tensfes residuais trativas,
hipo6tese defendida por Mansouri e Monshi (2004). Em trabalho recente, Weingrill et al. (2017)

monitoraram, do ponto de vista térmico, a soldagem elétrica por centelhamento de trilhos com
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perfil equivalente a 60kg/m por meio de termopares em diversas posic¢oes, Figura 3.24 (a). Os
resultados experimentais inéditos para esse tipo de soldagem indicaram que a alma apresentou
temperatura superior a 1400°C enquanto o boleto e patim ndo ultrapassaram os 1355°C
(Figura 3.24 (b)), fato que corrobora a hip6tese de Mansouri e Monshi (2004). Weingrill et al.

(2017) reportaram ainda um Atsoo/so0 da ordem de 250s para o boleto e 225s para a alma.
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Figura 3.24 — Trilho instrumentado para monitoramento dos ciclos térmicos durante soldagem elétrica
por centelhamento (a). Resultados dos ciclos térmicos obtidos a 2mm da interface, comP_11,P_21e
P_31 correspondendo ao boleto, alma e patim, respectivamente. Adaptado de Weingrill et al. (2017).

3.3.1. Principais modos de falhas em trilhos soldados por FBW

Em andlise de falha de trés fraturas ocorridas em juntas soldadas por FBW, Farhangi e
Mousavizadeh (2007) identificaram um padrdo macroscopico de trincamento que se inicia na
regido soldada da alma do trilho, cresce paralelamente a superficie de rolamento e
posteriormente avanca na direcdo do boleto e do patim em um angulo de aproximadamente 45°
denominado Horizontal Split-Web (HSW), Figura 3.25, fenbmeno também descrito por
Desimone e Beretta (2006). A partir de analises metalogréaficas, os autores concluiram que a
causa de todas as fraturas foi a nucleacdo de trincas por fadiga na regido da alma e, uma vez
que a tenacidade a fratura do aco empregado nos trilhos de acos perliticos é baixa e 0
carregamento é elevado, uma fratura fragil levou ao colapso dos trilhos. A concentracdo de
tensdo devido as rebarbas na alma dos trilhos soldados e inclusdes de Oxidos inseridas pela
ferramenta rebarbadora foram considerados pelos autores como o0s responsaveis pela nucleacdo
precoce das trincas por fadiga. Outro ponto levantado é a presenca de tensdes residuais trativas
na alma das juntas devido ao processo de soldagem, Figura 3.26.
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Figura 3.25 — Fratura em juntas de trilhos soldadas por centelhamento elétrico. Adaptado de Farhangi
e Mousavizadeh, 2007.
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Figura 3.26 — Tens0es residuais em junta de trilho soldado por FBW, simula¢do numérica. Adaptado
de Skyttebol et al., 2005.

Godefroid et al. (2015) apresentam estudos detalhados de andlises de falhas recorrentes em
juntas de trilhos soldadas por centelhamento em ferrovias brasileiras. Os autores atribuem as
falhas a fadiga, com nucleacdo de trincas em concentradores de tenséo devido ao rebarbamento
inadequado na regido da alma e no patim das juntas, Figura 3.27. Ressaltam ainda que a fratura
foi nucleada do lado interno da junta, regido de maior carregamento ciclico. Além disso,
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alteracBes na microestrutura do material decorrentes dos ciclos térmicos de soldagem,
sobretudo descarbonetacéo e esferoidizacdo parcial da cementita, também séo apontados como
responsaveis por facilitar a nucleagdo precoce de trincas por fadiga. Os autores recomendam
que critérios mais rigorosos de remocao de rebarba e acabamento superficial sejam adotados na

regido da alma e do patim dos trilhos soldados por centelhamento.

Estes trabalhos anteriormente citados indicam que, de um modo geral, diferentemente do metal
base que geralmente apresenta fratura por fadiga iniciada no boleto, o mecanismo de fratura por

fadiga nas juntas soldadas frequentemente ocorre na regido da alma.
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Figura 3.27 — Mecnismo de falha por fadiga em junta de trilho ferroviario soldado por centelhamento.
Adaptado de Godefroid et al. (2015).

Os requisitos de acabamento superficial apos a remocdo de rebarba pelo equipamento de
soldagem por FBW presentes na Norma EN 14587-1 (2005) sé&o apresentados na Figura 3.28
(altura méxima da rebarba final em mm). A pratica comum em estaleiros de soldagem
ferroviarios é realizar o esmerilhnamento a frio do boleto para remocdo completa da rebarba,

uma vez que nesta regido ocorre a passagem das composi¢des, além de esmerilhamento parcial
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da superficie inferior do patim. As outras regides, incluindo a alma, ndo recebem acabamento
superficial além daquele realizado pela ferramenta de corte rebarbadora da maquina de

soldagem.

Regido 1 - Boleto

Regido 1+ - Parte inferior do boleto
Regido 2 - Alma do trilho

Regido 3 - Patim do trilho

Figura 3.28 — Requisitos de acabamento superficial na regido de junta soldada de trilho por
centelhamento ap6s a remocao de rebarba a quente ao final da soldagem por centelhamento elétrico.
Dimensdes em mm, valores méaximos de altua de rebarba permitida. Adaptado de EN 14587-1 (2005).

Mutton (2014) também recomendou que o processo de esmerilhamento para acabamento
superficial do boleto apos a soldagem FBW em trilhos ferroviarios seja estendido para toda a
secdo do trilho de modo a aumentar a vida em fadiga do componente. O autor defende ainda
que rapidos tratamentos térmicos pds-soldagem sejam aplicados para reduzir o nivel de tensdes

residuais.

Cai et al. (2011) realizaram medidas de tensdes residuais por extensometria utilizando a técnica
do furo cego em juntas soldadas por centelhamento de trilhos do tipo U71Mn. Os resultados
obtidos experimentalmente séo apresentados na Tabela 3.3 para o centro do boleto, linha neutra
da alma e centro do patim. Pode-se observar que as tensdes residuais trativas na alma no sentido
longitudinal foram da ordem de 200MPa. No entanto, Tawfik et al. (2008), obtiveram valores
mais elevados de tensGes normais verticais (acima de 400MPa) que longitudinais em juntas de

trilho soldadas por centelhamento a partir de extensometria. Jilabi (2015) também reportou
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maiores valores de tensdes residuais verticais que no sentido longitudinal a partir de medidas

por difracdo de raios-X.

Tabela 3.3 — Resultados de tens@es residuais apds a soldagem por centelhamento em trilhos
ferroviarios. Adaptado de Cai et al., 2011.

Posicéo (sobre a linha central)

Boleto Alma Patim
Long. | Transv. | Long. | Transv. | Long. | Transv.
Média (MPa) -215 19 205 64 -55 38
Desvio Padrdo (MPa) 52,6 35,3 33,8 39,8 39,2 41,9

De acordo com Tawfik et al. (2006), reduzindo-se a magnitude das tensdes residuais de tracéo
observadas na alma do trilho, por exemplo, pela modificacdo das condi¢des de soldagem ou
aplicando tratamentos térmicos pos-soldagem, diminui-se os riscos de falha nesta regido, no
entanto, dados quantitativos ndo foram apresentados. Tratamentos térmicos convencionais para
alivio de tensdes ndo sdo adequados para aplicacdo em juntas soldadas de trilhos, uma vez que
demandam prolongado tempo para sua execucéo, elevando os custos do processo (MANSOURI
et al., 2004). Uma alternativa € a realizacao de localizados e rapidos tratamentos térmicos pos-
soldagem para alterar as condigdes de resfriamento, aliviando as tensdes residuais sem deixar

de ser economicamente adequado ao processo.

Mansouri et al. (2004) realizaram simulacdes numeéricas para investigar os efeitos de
tratamentos térmicos pds-soldagem nas tens@es residuais de tragdo na regido da alma do trilho.
Neste trabalho foi simulado o aquecimento localizado da alma por indug&o eletromagnética até
a temperatura de 850°C. Os resultados indicaram que tensdes residuais de tragao surgem devido
a restricdo da contracdo da regido aquecida pelas regides adjacentes em temperaturas mais
baixas. As simula¢fes mostraram que o tratamento térmico sugerido somente seria eficiente se
mais altas taxas de resfriamento fossem adotadas conduzindo a transformacéo da austenita em
bainita ou martensita. Os autores chegaram a esta conclusdo observando resultados de ensaios
de dilatometria, que mostraram que corpos de prova com microestrutura original perlitica,
aquecidos até a austenitizacdo e posteriormente resfriados com intuito de se obter
microestrutura bainitica ou martensitica tiveram seus comprimentos originais aumentados.
Portanto, o efeito deste tratamento térmico seria 0 aumento em volume da regido da alma do
trilho (mudanca de densidade) se altas taxas de resfriamento fossem adotadas e isto aliviaria as
tensdes residuais de tragdo. E importante mencionar que os autores nao investigaram os efeitos
destes constituintes na resisténcia a fadiga do aco, em condic¢des de carregamento similares as

sofridas por trilhos.
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Tawfik et al. (2006) também investigaram os efeitos de tratamentos térmicos pos-soldagem nas
tensdes residuais em juntas de trilhos obtidas pelo processo FBW. No referido trabalho foi
simulado numericamente o aquecimento da superficie inferior do trilho utilizando-se
queimadores de gas de alta pressdo. Também foi simulado o aquecimento em outros pontos do
trilho e os parametros avaliados foram: o fluxo de calor, 0 tempo de tratamento térmico e a
regido do trilho exposta ao aquecimento. Os resultados indicaram que a magnitude das tensdes
residuais de tracdo observadas na alma da junta, tanto na direcdo vertical quanto na direcdo
longitudinal, diminuiu com o aquecimento embaixo do patim. Também foi observado que esta
diminuigdo da magnitude das tensdes residuais foi maior com o aumento do fluxo de calor,

conforme esta ilustrado nas Figuras 3.29 e 3.30.

A Figura 3.29 ilustra ainda o efeito da poténcia utilizada em tratamentos térmicos pos-soldagem
na magnitude das tensdes residuais na direcdo vertical (Figura 3.29 (a)) e na direcdo
longitudinal (Figura 3.29 (b)) observadas sobre a linha de fuséo da junta soldada do trilho.
Conforme pode ser observado na Figura 3.29, a magnitude das tens@es residuais de tracao
observadas na altura da alma do trilho diminuiu com o aumento na poténcia empregada no

tratamento térmico.

A Figura 3.30 ilustra a variagdo das tensdes residuais simuladas na altura da linha neutra do
trilho, em funcéao da distancia da linha central da junta soldada, bem como o efeito da poténcia
utilizada nos tratamentos térmicos pds-soldagem. Mais uma vez, observa-se que a magnitude
das tensdes residuais de tracdo observada na altura da linha neutra diminuiu com o0 aumento da

poténcia empregada no tratamento térmico, conforme ilustram ambas as Figuras 3.30 (a e b).

Segundo Farhangi e Mousavizadeh (2007) e Tawfik et al. (2008), a combinacao de tensdes
residuais com o carregamento ciclico imposto pela passagem de veiculos, com ponto de apoio
excéntrico ou na lateral do trilho, induz a ocorréncia de flutuacdo de tensdes de tracdo em uma
das superficies da alma deste, conforme esta ilustrado esquematicamente na Figura 3.31. Esta
simplificada analise do estado de tens6es na alma do trilho explica a nucleacéo e propagacéo

de trincas paralelamente a superficie de rolamento como normalmente observado.
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Figura 3.29 — Efeito da poténcia empregada em tratamentos térmicos pos-soldagem na magnitude das

tensdes residuais nas diregdes (a) vertical e (b) longitudinal através da linha de fusdo de uma junta
soldada de trilho. Adaptado de Tawfik et al., 2006.
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Figura 3.30 — Efeito da poténcia empregada em tratamentos térmicos pds-soldagem na magnitude das
tensdes residuais nas diregdes (a) vertical e (b) longitudinal observadas na altura da linha neutra do
trilho em funcdo da distancia da linha de fusdo de uma junta soldada. Adaptado de Tawfik et al.,
2006.
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Figura 3.31 — Esquema de desenvolvimento de tensdes de tragéo na alma do trilho devido ao
carregamento lateral ou vertical excéntrico ambos impostos pela roda do veiculo ferroviario. Adaptado
de Farhangi e Mousavizadeh (2007).

Além de tensdes residuais e concentracdo de tensdo devido a presenca de rebarbas, a soldagem
elétrica por centelhamento também promove a variacao da estrutura e propriedades na ZTA dos
trilhos, 0 que pode levar a desgastes localizados e a formacgdo de defeitos do tipo squat
(STEENBERGEN e DOLLEVOET, 2013; SKYTTEBOL et al.,, 2005; STEENBERGEN,
2008). Exemplos de squat em boletos de juntas soldadas por centelhamento devido as variaces

de dureza séo apresentadas na Figura 3.32.

(@) (b)
Figura 3.32 — Defeitos do tipo squat em juntas soldadas de trilho obtidas pelo processo de soldagem
elétrica por centelhamento. Fonte: (a) Steenbergen e Dollevoet, 2013; (b) Steenbergen, 2008.

Em um trabalho recente, Mutton et al. (2016), avaliaram a influéncia da microestrutura no
desenvolvimento de fadiga de contato por rolamento (RCF) em juntas soldadas de trilhos de
acos perliticos. Os autores reportaram que trincas por fadiga se desenvolveram prematuramente
em boletos, nas bandas de esferoidizacdo dos dois lados das juntas soldadas e, além disso, a
propagacdo de trincas por RCF foi mais rapida nas regides esferoidizadas, Figura 3.33.
Deformacdo plastica severa nas regides de menor dureza foi apontada como responsavel pela
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nucleacgéo das trincas, sobretudo nos cantos da bitola em curvas. Os autores alertaram que a
esferoidizacdo e responsavel por facilitar a nucleagéo de trincas por RCF, reduzir a resisténcia
do material ao crescimento das trincas em dire¢do ao interior do boleto e, portanto, promover
fraturas verticais. Sugeriram ainda que estudos sobre a cinética de esferoidizacdo e sua relacéo

com o0 processo e a composicao dos trilhos deveria ser avaliada para minimizar o problema.

Regides de esferoidizagiio parcial: deformagio
plastica severa

Weld §

(@) (b)

Figura 3.33 — (a) Deformacao plastica e trincas por fadiga de contato por rolamento em boleto de
trilho soldado por centelhamento. (b) Macrografias de soldas por centelnamento em trilhos
ferroviarios indicando a nucleag&o e rapido crescimento de trincas por fadiga nas regides
esferoidizadas da ZTA. Adaptado de Mutton et al., 2016.

3.3.2. Simulac¢ao da soldagem elétrica de trilhos por elementos finitos

A simulacdo do processo de soldagem por centelhamento de trilhos ferroviarios, incluindo os
ciclos térmicos desenvolvidos, as transformacdes de fases e tensdes residuais tem sido tema de
interesse para pesquisa, sobretudo nas Gltimas duas décadas. Devido aos complexos fendbmenos
envolvidos e a inerente caracteristica “multifisica” do problema (eletromagnetismo, condugio
de calor, transformacdo de fases, plasticidade, etc.) estudos experimentais sdo de dificil
execucdo e modelos analiticos tém aplicabilidade limitada. Tém-se destacado os trabalhos que
envolvem simulagdo numérica pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) como uma
abordagem de Engenharia e com objetivos especificos, por exemplo, modelar o nivel de tensdes
residuais em fungdo dos parametros de soldagem e/ou prever as microestruturas resultantes

apos a soldagem.

Os trabalhos de simulacdo numérica sobre a soldagem elétrica por centelhamento encontrados
na literatura podem ser classificados em dois tipos: (i) simulacdo eletro-termo-mecéanica
(HAIBATOLLAHI e TEHRANI, 2013; SKYTTEBOL e JOSEFSON, 2004; WEINGRILL et
al., 2017) e (ii) simulagdo termo-mecénica (Tawfik et al., 2006; CAl et al., 2011; MA et al.,
2015). No primeiro tipo de abordagem, tenta-se uma simulacdo completa do fendmeno,
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incluindo-se, no modelo eletrotérmico transiente, a geracao de calor por efeito Joule. Os valores
nodais de temperatura no modelo sdo posteriormente utilizados como dados de entrada em um
modelo mecanico com objetivo de simular o desenvolvimento de tens6es residuais. No segundo
tipo (simulacgdo termo-mecanica), um input de calor genérico equivalente aquele gerado durante
a soldagem por centelnamento é aplicado como condicdo de contorno em uma simulagéo
térmica transiente, sendo os valores de temperatura nos n6s do modelo, em cada passo de tempo,
posteriormente utilizados em um modelo mecéanico para avaliar o desenvolvimento de tensdes

residuais.

Haibatollahi e Tehrani (2013) simularam a soldagem elétrica por centelhamento de trilho
ferroviario pelo MEF no software Ansys® com o objetivo de estimar as tensdes residuais na
junta. Os autores utilizaram um modelo reduzido devido a simetria do problema,
Figura 3.34 (a). Um modelo elétrico foi acoplado a um modelo térmico e a distribuicdo de
temperatura em fungédo do tempo foi entdo utilizada para simular o desenvolvimento de tensdes
residuais em simulacdo mecanica ndo linear. Os autores nao levaram em conta as alteracGes de
volume devido as transformac6es de fases existentes e as propriedades fisicas do material foram
estimadas a partir de dados da literatura para um agco ABNT 1080, um modelo de plasticidade
bilinear em funcdo da temperatura foi adotado, Figura 3.34 (b). Os parametros de conveccéo,
radiacdo e temperatura ambiente foram estimados pelos autores, no entanto, os valores ndo

foram informados.
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Figura 3.34 — (a) Modelo simétrico de elementos finitos para simulacdo de soldagem elétrica por
centelhamento, destaca-se a malha mais refinada na regido da interface. (b) Modelo elasto-plastico do
tipo bilinear em funcédo da temperatura para modelar o desenvolvimento de tensdes residuais durante a
soldagem elétrica por centelhamento de trilho ferroviario. Adaptado de Haibatollahi e Tehrani, 2013.

Os resultados de tensGes residuais longitudinais nas simulagdes em comparagdo a valores

medidos por extensometria sdo apresentados na Figura 3.35. Os autores nao apresentaram 0s
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ciclos térmicos desenvolvidos e também néo discutiram por que a regido da alma apresenta
tensdes residuais trativas em contraste ao boleto e patim
(HAIBATOLLAHI e TEHRANI, 2013). Apesar de ndo considerar transformacfes de fases,
pode-se observar na Figura 3.35 que os resultados de simulacdo de tensdes residuais
longitudinais foram proximos aos experimentais obtidos pela técnica do furo cego com

extensometria.
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Figura 3.35 — Resultados de simula¢do numérica e medidas experimentais de tens@es residuais
longitudinais em trilho ferroviario soldado por centelhamento (técnica do furo). Adaptado de
Haibatollahi e Tehrani, 2013.

Weingrill et al. (2017) também simularam o processo de soldagem elétrica por centelhamento
por meio de elementos finitos. Os autores utilizaram um modelo termo-elétrico no software
Sysweld® e aplicaram uma diferenca de potencial de 6V e uma resisténcia elétrica dependente
da temperatura na interface dos trilhos. O objetivo foi obter ciclos térmicos nas trés regides
(boleto, alma e patim) e compara-los a valores medidos por termopares. Os resultados
comparativos entre os valores calculados e medidos em fungédo do tempo séo apresentados na
Figura 3.36. Pode-se observar que o modelo numérico foi capaz de simular com boa
aproximagéo os valores de temperatura de pico atingidos, no entanto, as taxas de resfriamento
apresentaram discrepancias significativas. N&o foram incluidas transformacdes de fases no
estudo e os autores ndo apresentam os valores dos parametros utilizados para 0 modelo térmico

(condutividade térmica do aco, conveccdo e radiacéo).
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Figura 3.36 — Resultados de simula¢do numérica e medidas experimentais de ciclos térmicos na ZTA
de trilhos ferroviarios soldados por centelhamento. Adaptado de Weingrill et al., 2017.

Os estudos de simulacdo mais completos encontrados nesta reviséo da literatura séo aqueles do
segundo tipo, ou seja, simulagcdes termomecéanicas que consideram uma fonte de calor
equivalente genérica. Cai et al. (2011) utilizaram um cédigo de elementos finitos desenvolvido
na Universidade de Osaka (JWRIAN) para simulacdo térmica elasto-plastica da soldagem por
centelhamento de trilhos ferroviarios de um a¢o U71Mn (0,67% a 0,74% em massa de Carbono
e 1,3% a 1,4% em massa de Manganés). O modelo considerou transformacdes de fases.
Medidas de tensdes residuais foram obtidas experimentalmente por extensometria (técnica do
furo cego) e comparadas aos valores simulados. O modelo de elementos finitos utilizou malha
com 34320 elementos e 39556 nds, com o menor elemento da ordem de 2mm préximo a
interface. As propriedades dos materiais foram consideradas em fungéo da temperatura e, no

caso do limite de escoamento em tracdo, também em funcéo da microestrutura.

Para considerar os efeitos das transformacdes de fases na simulagéo, os autores utilizaram um
diagrama TRC de outro ago com composicdo semelhante. Para a simulagdo térmica a seguinte
estratégia foi adotada: (i) o deslocamento total apds a soldagem foi igual a 14,6mm, o que 0s
autores consideraram como regido fundida, (ii) como o0 modelo numérico é simétrico, um aporte
térmico superficial suficiente para produzir uma regido com 7,3mm com temperatura superior
a 1500°C foi aplicado e ajustado. Segundo os autores, estas consideragdes resultaram na
aplicacdo de uma fonte de calor volumétrica com 105J/s durante 5s nos elementos proximos a

linha central.
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Os resultados dos ciclos térmicos simulados obtidos por Cai et al. (2011) indicaram taxas de
resfriamento média superiores a 10°C/s na linha central da solda nas trés regides do trilho
(boleto, alma e patim) entre 800°C e 500°C. As simulagdes de transformacbes de fases
resultaram em uma fracdo préxima a 100% de martensita em uma faixa de 10mm da linha
central, Figura 3.37. Os autores ndo realizaram caracterizacdo estrutural de trilhos soldados para
comparar aos resultados da simulacdo de transformacédo de fases, portanto, ndo validaram o

trabalho numérico do ponto de vista microestrutural.

Figura 3.37 — Resultados de simulacdo numeérica de transformac@es de fases apds a soldagem elétrica
por centelhamento de um trilho U71Mn. M-Martensita; P-Perlita. Fonte: Cai et al., 2011.

Os resultados de simulacdo de tensGes residuais longitudinais sdo apresentados na forma de
contorno de cores nas Figuras 3.38 (a) e (b), considerando-se e ndo considerando-se
transformacdes de fases, respectivamente. Comparac6es entre os valores de tensdes residuais
longitudinais obtidos por simulagdo no boleto, alma e patim e aqueles medidos em dois pontos
na superficie do boleto, linha central da alma e patim s&o apresentados na Figura 3.39. Pode-se
observar que a considera¢do ou ndo de transformacbes de fases teve grande influéncia nos
valores simulados de tensdes residuais e que, apesar do modelo sofisticado do ponto de vista
numérico adotado pelos autores, as simulacdes divergiram significativamente do obtido
experimentalmente, sobretudo na alma do trilho. Os resultados de simulacdo de tensdes
residuais que mais se aproximaram dos medidos experimentalmente foram as tensdes verticais

na alma da junta com consideracédo de transformacao de fases, Figura 3.39 (d).
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soldagem elétrica por centelhamento de um trilho U71Mn. Fonte: Cai et al., 2011.
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2011.
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Em trabalho mais recente sobre simulagdo numérica de soldagem de trilhos por centelhamento
visando previsdo de tensdes residuais, Ma et al. (2015) utilizaram o mesmo cddigo
desenvolvido por Cai et al. (2011). Os autores fizeram melhorias na metodologia de simulag¢des
e no algoritmo de modo a obter resultados mais préximos dos obtidos experimentalmente para

tensdes residuais do trilho U71Mn, soldado nas mesmas condic¢des do trabalho anterior.

O modelo numérico construido pelos autores e as condi¢Ges de contorno e simetria sdo
apresentadas na Figura 3.40. O aporte de calor correspondente ao arco elétrico/resisténcia do
processo de soldagem FBW foi simulado como uma fonte de calor volumétrica simples e com
densidade de poténcia uniforme entre as trés regides do trilho. Para a definigdo dos parametros
térmicos da fonte (poténcia e tempo de atuacdo) os autores realizaram uma série de testes
numéricos exploratorios até que a espessura da regido aquecida acima de 1450°C fosse
equivalente ao deslocamento final na soldagem e as taxas de resfriamento fossem mais
préximas aquelas reportadas na literatura, Figura 3.41. Foi definido entdo uma poténcia igual a

12600W aplicada perpendicularmente a interface do trilho por 80s.

Regido fundida y

q=> Modelo de conducao
X _térmica
MR 3 X
@) l?igha deelem. () Modelo térmico (conducio)
0sS

y 4 y
B Modelo elasto-plastico
zZ g para analise de tensdes

(o) o x’

(c) Modelo termo-mecanico elasto-plastico

Figura 3.40 — Modelo com simetria e condi¢Ges de contorno para estimar tensdes residuais apds a
soldagem elétrica por centelhamento de um trilho U71Mn. Adaptado de Ma et al., 2015.
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Figura 3.41 — Fontes de calor avaliadas para para estimar tensdes residuais ap6s a soldagem elétrica
por centelhamento de um trilho U71Mn. Adaptado de Ma et al., 2015.

Ainda no modelo térmico, a transferéncia de calor foi considerada por conducao, convecgao e
as perdas de calor por radiagdo foram modeladas pela Lei de Stefan—Boltzman. As outras
propriedades fisicas e mecanicas em funcdo da temperatura foram as mesmas do trabalho de
Cai et al. (2011) e o diagrama de transformacédo em resfriamento continuo para previsdo das

transformacoes de fases foi de um aco com composicdo semelhante, Figura 3.42.
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Figura 3.42 — Diagrama de transformac&o de fases em resfriamento continuo (TRC) de um ago com
composicdo semelhante ao U71Mn empregado em trilhos. Adaptado de Ma et al., 2015.

Os resultados da analise térmica obtidos nas simulagdes sdo apresentados na Figura 3.43 (a) na
qual é possivel perceber que a temperatura maxima foi da ordem de 2000°C, e é a mesma nas
trés regides do trilho. Os autores ndo discutem os resultados em relacdo a trabalhos anteriores
que indicaram temperaturas de pico superiores na alma. Do ponto de vista de taxas de
resfriamento, Figura 3.43 (b), os valores obtidos foram utilizados para as simulagGes das

transformacdes de fases a partir do diagrama TRC, Figura 3.42.
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Figura 3.43 — Resultados de simula¢do numérica mostrando o campo de temperatura no final da
soldagem por centelhamento (a) e as taxas de resfriamento em diversos pontos de trilho U71Mn (b).
Adaptado de Ma et al., 2015.

Segundo os autores, a média de perlita na regido soldada é aproximadamente igual a 70% e 0
restante seria composto por martensita. Entretanto, os autores ndo realizaram ou discutiram
anélises microestruturais em trilhos soldados por centelhnamento, que indicam auséncia de
martensita na ZTA, além dos requisitos em normas aplicaveis que proibem martensita nao

revenida.

Resultados de tensdes residuais longitudinais obtidos nas simula¢fes ndo considerando e
considerando as transformacbes de fases sdo apresentados nas Figuras 3.44 (a) e (b),
respectivamente. Na Figura 3.45 sdo apresentados os resultados de tensdes residuais
longitudinais na superficie do boleto (a) e na alma (b) em comparacdo as medidas experimentais
por extensometria. Os autores discutem que as transformacdes de fases sdo fundamentais em
simulagfes dessa natureza, uma vez que os resultados que consideraram o fendmeno foram
mais proximos dos obtidos experimentalmente, no entanto, h& poucas discussdes sobre a origem

das tensdes residuais e as discrepancias entre os valores medidos e simulados.
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Componente (MPa) MAX MIN z X Componente (MPa) MAX MIN
< o Tensdo Normal Z 7.7145E42 -1.0152E43] Tenséo Normal Z 6.3157E+2 -7.5950E42

() (b)
Figura 3.44 — Resultados de simula¢do numérica indicando tensdes residuais longitudinais ap6s
soldagem elétrica por centelhamento de trilho U71Mn sem consideragdo de transformacgoes de fases
(a) e considerando as transformacdes de fases (b). Adaptado de Ma et al., 2015.
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soldagem elétrica por centelhamento de trilho U71Mn com e sem consideragéo de transformagdes de
fases. Adaptado de Ma et al., 2015.

3.4. Consideracdes sobre Fadiga em Projetos de Juntas Soldadas

Na etapa de design de estruturas e componentes de aco, o fendbmeno de fadiga representa um
fator fundamental nagueles em que ha carregamentos ciclicos, por exemplo, componentes
ferroviarios, pontes, componentes automotivos, estruturas navais, entre outros. Fadiga é um
processo de evolucdo de danos tempo-dependente que pode levar a falha e se divide entre
nucleagéo e propagacéo de trincas, Figura 3.46 (MILELLA, 2013). Geralmente, quando um
componente estrutural é submetido a carregamento ciclico, o processo de nucleacdo de trincas
pode ocorrer mesmo para um nivel de carregamento geral inferior ao limite de escoamento por
tracdo do material, como resultado de deformacéo plastica irreversivel em concentradores de
tensdo (SCHIJVE, 2009). Apesar de os processos de nucleacdo e crescimento de trincas serem
subsequentes, os seus mecanismos sdo diferentes. O processo de nucleacdo é altamente
dependente das propriedades do material, sua microestrutura e presenga/tipo de concentradores
de tensdo (Tabela 3.4), enquanto a propagacdo das trincas por fadiga € altamente dependente

do estado de tensdo, além da forma e o caminho de propagacdo (RADAJ et al., 2006).
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Figura 3.46 — Processo de evolucdo de danos por fadiga em estruturas. Adaptado de Milella, 2013.

Tabela 3.4 — Par@metros que controlam o processo de nucleacdo de trincas por fadiga. Adaptado de
Radaj et al., 2006.

Elemento Estrutural Superficie Material
Forma Rugosidade Tipo
Tamanho Dureza Liga
Dimensoes Tensodes residuais Microestrutura
Tipo de carregamento Caminho do Ambiente
carregamento
Amplitude de tenséo Espectro de amplitude Temperatura
Tensdo média incluindo tensdo residual | Sequéncia Corrosdo
Multiaxialidade incluindo fase Periodos de descanso

Fadiga em juntas soldadas € um processo ainda mais complexo que sofre influéncia do campo
de tensdes/deformacdes na regido de desenvolvimento de danos. Em estruturas soldadas,
dependendo do tipo da junta, concentradores de tensdo podem estar associados a campos
intensos de tensdes residuais em pontos criticos para o fendmeno de fadiga devido a grande
variacdo de rigidez. Além disso, a soldagem pode introduzir uma série de descontinuidades

geomeétricas como trincas, inclusdes e porosidades, além de alteracdes estruturais.

Do ponto de vista de carregamento, as estruturas soldadas podem ser solicitadas por tensdes
ciclicas diversas oriundas de trafego, diferencas de temperatura, vibracOes, variacdes de

pressdo, etc. Geralmente as tensdes ciclicas sdo variaveis e estocasticas, ou seja, apresentam
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cargas de amplitude variavel e sdo dificeis de modelar. Para possibilitar a manipulacao
matematica desses historicos complexos de carregamento, sobretudo nas etapas de projeto de
estruturas/componentes em relacéo a fadiga, € comum representar as tensdes ciclicas como uma
sequéncia de carregamentos com amplitude constante. Teorias de acimulo de danos como

Palmgren-Miner podem ser utilizadas para esse fim (AYGUL, 2013).

Carregamento de fadiga com amplitude constante é aquele que possui ciclos de carga com
média e amplitude constantes (SCHIJVE, 2009). O parametro de maior influéncia na vida em
fadiga é a amplitude de tens@es, que indica a contribui¢do de cada ciclo no acimulo de danos
no processo de fadiga (AYGUL, 2013). Segundo Aygiil (2013), o efeito da tensdo média pode
ser ignorado na etapa de projeto de componentes soldados devido a presenca de tensdes
residuais oriundas da soldagem. No entanto, os efeitos da tensdo média sdo fundamentais em

estruturas soldadas que passaram por tratamentos de alivio de tensdes.

3.4.1. Abordagens de fadiga

Do ponto de vista de projeto, os cddigos/normas geralmente possuem o0s elementos
apresentados na Tabela 3.5 em relacdo a fadiga (HOBBACHER, 2009). As ac¢des de fadiga
podem ser representadas por forcas no componente soldado, tensdes nominais em uma
determinada sec¢do, tensdes estruturais em hot spots devido a solda, tensdo real de entalhe na
solda ou um fator de intensidade de tensdes na ponta de uma trinca. A defini¢do ou obtencéo
do carregamento real é uma das fontes de incertezas em analises de fadiga, por exemplo, as
recomendagdes de design do International Institute of Welding 11W (2008) né&o incluem o

carregamento.

Tabela 3.5 — Elementos de um codigo de projeto de juntas soldadas. Adaptado de Hobbacher, 20009.

Histdrico de carregamento Resisténcia a fadiga

Procedimentos de avaliacdo
Considerages de seguranca

As formas de abordagem de fadiga em componentes soldados sdo apresentadas na Tabela 3.6.
Com excecdo das metodologias de teste de componentes e mecanica de fratura, todas as outras

sdo baseadas em curvas S-N.
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Tabela 3.6 — Abordagens de fadiga em juntas soldadas segundo o Instituto Internacional de Soldagem
(IwW). Adaptado de Hobbacher, 20009.

Abordagem Tipo de agdo de fadiga Informacdes

Teste do componente  Carregamento componente N4&o necessario

Curva S-N da classe Tensdo nominal Classe da solda

Curva S-N da solda Tenséo hot spot Tipo de solda

Curva S-N do material ~ Tensdo de entalhe Tenséo de entalhe efetiva
Equacdo de Paris Fator de intensidade de tensdo Pardmetros do material

Ensaios com o componente real: o melhor e mais seguro modo de avaliar um componente
soldado em relacdo a fadiga é ensaiando 0 mesmo. O problema € que as cargas em servico e
durante os ensaios deveriam ser o mais proximo possivel, além disso, nos casos em gque o tempo
¢ um fator importante, como aqueles que envolvem corrosdo, os resultados de ensaios
acelerados podem ser ndo realisticos (HOBBACHER, 2009).

A Norma EN 14587-1 (2005) possui um anexo relacionado & homologacdo de fadiga do
procedimento de soldagem de trilhos por centelhamento. Neste caso, ensaios de fadiga por
flexdo em 4 pontos do componente real sdo requeridos, Figura 3.47. Ha duas possibilidades de
avaliacdo: método staircase que requer 10 juntas soldadas e 0 método past-the-post que requer
3 juntas soldadas. Em ambos os casos, um limite minimo de fadiga devera ser especificado pelo
cliente em funcéo do grau do aco para ensaios com até 5 milhdes de ciclos. Os procedimentos

de avaliacdo sdo simples e maiores detalhes podem ser obtidos na Norma EN 14587-1 (2005).

Figura 3.47 — Representacdo esquematica de quipamento requerido para homologacéo de
procedimento de soldagem elétrica por centelhamento de trilhos ferroviarios em relacdo a fadiga.
Adaptado de EN 14587-1, 2005.

Tensdo nominal: é a abordagem basica global para a avaliagdo de fadiga em varias areas
estruturais e mecanicas, dentre as quais pode-se citar a construcdo de pontes, guindastes, vasos

de pressdo, dutos, estruturas navais, veiculos/vias ferroviarias. Esta abordagem € apresentada
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em varios codigos de projeto. Como exemplo, tém-se as classes da Norma Eurocode 3 (2005)
e as curvas S-N correspondentes na Figura 3.48. Somente areas da Engenharia que requerem
estruturas excepcionalmente leves e que aplicam a filosofia de tolerancia de danos ndo utilizam
essa abordagem, nestes casos, sdo mais comuns as abordagens locais: indUstria automotiva e
aeronautica (RADAIJ et al., 2006).
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Figura 3.48 — Exemplo de clases de fadiga para juntas soldadas do tipo T baseadas em tensdo nominal.
Adaptado de Eurocode 3, 2005.

Hobbacher (2009) discute que a abordagem da tensdo nominal exige dados experimentais de
fadiga para cada detalhe estrutural, incluindo variagdes dimensionais de soldas, procedimentos
de soldagem, entre outros. Uma vez que os dados geralmente ndo estdo disponiveis devido aos
altos custos dos ensaios e muitas variaveis envolvidas, a consequéncia é a grande dispersao

observada nos resultados desta metodologia.

Na analise por tensdo nominal, a junta soldada é classificada em tipo (fatigue class FAT) e as
curvas para cada classe séo agrupadas em diagramas S-N como o da Figura 3.49 (RADAJ et al.,
2006). Em funcdo da classe da junta, a amplitude maxima de carregamento pode ser
determinada para uma vida predeterminada a uma certa probabilidade de falha. No caso de
carregamento com amplitude variavel, geralmente aplica-se a regra de Palmgren-Miner (11W,
2008; RADAJ et al., 2006; HOBBACHER, 2009).
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Figura 3.49 — Curvas S-N para projeto de juntas soldadas: amplitute de tensdes hominais admissivel
em acos estruturais com probabilidade de falha igual a 2,3% (a); diferentes classes e detalhes
estruturais (b). Adaptado de RADAJ et al., 2006.

A anélise deveria incluir as variagdes de tensdo devido ao efeito geométrico de detalhes da
solda ou mesmo a presenca de descontinuidades como mordeduras, falta de penetracéo, entre
outros. Hobbacher (2009) discute que a distingdo entre quais concentradores de tensdo devem
ser considerados e como proceder ndo é sempre clara. Além disso, a tendéncia recente de que
0 design de estruturas seja auxiliado por modelos de elementos finitos permite, cada vez mais,
definir o fator de concentracdo de tensdo em componentes soldados. Outra critica a metodologia
é a ndo consideracdo das propriedades do aco estrutural empregado nos codigos em contraste
ao desenvolvimento de agos de alta resisténcia mecénica das Ultimas décadas (TREMARIN e
PRAVIA, 2017).

Tensdo estrutural (Hot spot): nesta metodologia, incluida em detalhes na recomendacao do
W (2008), a distribuicdo de tensGes ao longo de uma junta soldada é separada nos
componentes lineares (membrana e flexdo) e no componente ndo linear devido a geometria,
Figura 3.50. A tensdo de hot spot difere-se da tensdo nominal por considerar o efeito da
presenca da solda na estrutura sem, no entanto, considerar o efeito de entalhe do perfil de solda
(HOBBACHER, 2009).

Tensdo entalhe = Omembrana T Oflexiio T Onio linear Zeometria

'f_ﬂ?__ F ?——
Fa

- . = ++%

AL O — b

Figura 3.50 — Definicdo do conceito de tenséo estrutural para a metodologia de avaliacdo de juntas
soldadas em relacdo a fadiga. Adaptado de Hobbacher, 2009.
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A tensdo de hot spot refere-se a tensdo estrutural no ponto critico da estrutura soldada, onde
espera-se que a falha por fadiga se inicie devido a descontinuidade gerada pelo proprio processo
de soldagem. Na Figura 3.51, por exemplo, o hot spot localiza-se na margem do cord&o de solda
e ndo inclui o pico de tensdo nédo linear causado pelo entalhe. Os pontos de medida sdo
distancias indicadas no guia do W (2008) para obtencéo das tensdes de referéncia, que serdo

extrapoladas para obter a tenséo de hot spot ou estrutural na Figura 3.51.

Tens#o total /

|
|
|
|
Tensdo estrutural \ I
|
|
|
|
|
|
|

Pontos de medida

/ / Tensdo na superficie
/ \I
F

F
G % \ Hot spot i—-

Figura 3.51 — Representacdo esquematica de metodologia para obtencéo de tensdo de hot spot por
extrapolagdo em junta soldada. Adaptado de 11W, 2008.

As tensbes nos pontos de referéncia para a extrapolacdo podem ser obtidas por extensometria
ou, mais comumente, por analise de elementos finitos. O guia mais recente do W (2008) e
documentos complementares posteriores (11W, 2010; FRICKE, 2013) d&o recomendacdes para
os tipos de elementos e malhas mais apropriadas. A avaliacdo da vida em fadiga é finalizada
por comparagdo direta com curvas do tipo S-N de juntas soldadas de referéncia (11W, 2008;
HOBBACHER, 2009). Tensdes residuais de soldagem e pequenos desalinhamentos dentro das
especificacOes de codigos de construcdo sdo levados em consideragao na construgédo das curvas
de referéncia (11W, 2008).

Hobbacher (2009) discute que a principal desvantagem do método é a sua limitagdo a previséo
de nucleacdo de trincas superficiais e a incerteza do procedimento de extrapolagdo. O autor
alerta que ha possibilidade de falha iniciada em descontinuidades na raiz da solda ou outras
descontinuidades internas. A resisténcia mecanica do metal base e do metal de adi¢cdo também

néo séo levados em consideragédo nesta metodologia (TREMARIN e PRAVIA, 2017).

Tensdo de entalhe (notch): a obtengéo de tensdo efetiva ou concentragéo de tensdo em entalhes
como sugerido nas Regras de Neuber sdo dificeis para juntas soldadas em funcdo das
irregularidades e da grande variabilidade de perfis presentes. Trabalhos recentes, no entanto,

demonstraram que a substitui¢do do entalhe incerto devido a soldagem por um entalhe efetivo
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com raio igual a Imm (Figura 3.52) geralmente resulta em concentracao de tensdo consistente
com a variabilidade de juntas soldadas (HOBBACHER, 2009; 11W, 2008). Alem disso, a
obtencdo da tensdo efetiva no entalhe considera que o material seja elastico-linear, portanto, o

entalhe efetivo igual a 1mm evita a singularidade matematica no modelo de elementos finitos.

Raio = Imm

Pdhy
NG ) G

| (O &)

Figura 3.52 — Representacao esquematica de metodologia para obtencdo de tenséo de entalhe por
simulacdo de elementos finitos em junta soldada considerando-se entalhes com 1mm de raio em
diversas posicdes. Adaptado de 11W, 2008.

A tensdo efetiva no entalhe é obtida por meio de simula¢6es por elementos finitos ou elementos
de contorno, as quais podem ainda incluir efeitos geométricos da solda como angulos e
comprimento das pernas, mordeduras, falta de penetracdo, dentre outros. Para chapas
relativamente finas com menos de 5mm de espessura, por exemplo, em juntas soldadas por
resisténcia elétrica, um entalhe efetivo com raio igual a 0,05mm tem sido usado. Exemplos de
aplicacdo de elementos finitos sdo apresentados na Figura 3.53. Nos documentos I1W (2008) e
Fricke (2013) h4d muitos exemplos de selecdo de elementos, comparacdo de casos e utilizacdo
de submodelagem por elementos finitos para reduzir o custo computacional e obter resultados

mais precisos nos entalhes.

&

Distribuicao de tensao principal maxima e tensao de entalhe para
junta soldada com diferentes abordagens de modelamento

(b) Exemplo de escolha de
(a) Tenséo de entalhe elementos finitos e aplicacdo de
submodelagem

Figura 3.53 — Recomendagdes de uso de elementos finitos para obter tenséo de entalhe em juntas
soldadas visando avaliacéo de fadiga. Adaptado de Fricke, 2012.
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As classes de FAT para definir as curvas S-N a serem usadas com a metodologia da tensdo de
entalhe foram obtidas a partir de analises estatisticas baseadas na avaliacdo de tens@es principais
pelo grupo de trabalho do 1IW. Para o caso de agos estruturais, a classe FAT recomendada é a
225. Fricke (2013) indica a reducdo de uma classe nos casos em que a tensdo equivalente de

von-Mises é usada na analise.

Dentre as vantagens que podem ser levantadas em relacao a essa metodologia em relacao aquela
das tensdes estruturais (hot spot), pode-se citar a possibilidade de incluir trincamento na raiz e
em soldas de filete. No entanto, esta metodologia ndo € aplicavel nos casos em que o
carregamento apresenta componentes significativos paralelos a solda, para os quais a

metodologia de tensdo nominal é mais apropriada (AYGUL, 2013).

Segundo Hobbacher (2009), o efeito de tensdes residuais inerentes a soldagem na vida em
fadiga é coberto pelas classes FAT definidas em todas as metodologias apresentadas até aqui.
Nos casos em que a junta foi submetida a tratamentos para alivio de tensdes ou ha outros
motivos para considerar os valores de tensdes residuais despreziveis, um “bonus” pode ser

aplicado nos valores de resisténcia a fadiga apds uma analise pelo projetista.

Mecanica de fratura: a abordagem pela Mecénica de Fratura Eléstica Linear (MFEL) é muito
util para analise de trincas ou outras descontinuidades semelhantes. A simplicidade e a clareza
da teoria ndao tém se refletido nas dificuldades de aplicagbes praticas. No entanto,
Hobbacher (2009), lider de grupo de desenvolvimento de metodologias do IIW discute que o
crescimento do poder computacional, o uso crescente de ferramentas de andlise por elementos
finitos aliados a simplicidade do método, certamente conduzirdo ao seu uso generalizado,

sobretudo para componentes de parede espessa e geometrias soldadas complexas.

A base do método é a propagacdo de trinca e a MFEL, uma vez que a zona pléstica na ponta da
trinca é geralmente muito pequena para propagacdo por fadiga, o que tem sido verificado para
acos de alta resisténcia mecénica. A filosofia da Mecanica de Fratura para analise de fadiga
considera as relacOes entre a geometria da descontinuidade, as propriedades do material e o
carregamento. A fratura por fadiga ird ocorrer em uma combinag&o critica desses parametros.
Além disso, a filosofia da mecénica de fratura considera que o estado de tensdo na ponta da
trinca em um membro estrutural pode ser determinado por um Unico parametro, o fator de
intensidade de tensdo (SCHIJVE, 2009; AYGUL, 2013).

Melhorias na junta em relacdo a soldagem: o guia do IIW (2008) também fornece
informacdes sobre medidas que podem ser realizadas nas juntas soldadas de modo a aumentar
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a vida em fadiga. As acdes sdo divididas em trés classes: (i) melhoria na forma da junta; (ii)
reducdo de tensdes residuais, e (iii) melhorias das condicdes superficiais. Ha tabelas no
documento 1IW (2008) que especificam fatores minimos das melhorias sugeridas
(martelamento, needle peening, esmerilhamento no pé do corddo e preenchimento com o
processo TIG no pé do corddo), para outras acfes aplicadas, ensaios de componentes em

condic¢des comparativas devem ser realizados (HOBBACHER, 2009).
3.4.2. Anélise de fadiga por simula¢do em componentes ferroviarios

Kumar et al. (2016) utilizaram simulacdes numéricas no pacote Ansys® para estimar a vida em
fadiga de sistema roda-trilho em ferrovias. Os autores utilizaram um modelo com simetria para
os calculos por elementos finitos, Figura 3.54 (a). Para os calculos de distribuicdo de tensdes
no modelo estrutural, as condi¢Ges de contorno mostradas na Figura 3.54 (b) foram aplicadas:
146,2 kKN no eixo da roda (ou seja, somente carga estatica), superficie B com restricdo de todos
os graus de liberdade (movimento nos trés eixos igual a zero) e superficies C e A
correspondentes a planos de simetria. Para simplificar as analises, 0s autores consideraram um
ponto de contato Unico entre a roda e o trilho. Poucos detalhes sobre o modelo de plasticidade
dos materiais foram fornecidos, em relacdo aos dados de fadiga, uma curva S-N tipica de

material forjado foi utilizada pelos autores, no entanto, os valores ndo foram apresentados.
r

(b)
Figura 3.54 — Simulagdes por elementos finitos do contato roda-trilho em linha ferroviaria. (a) Detalhe
da malha e ponto de contato; (b) condi¢des de contorno: A e C - planos de simetria; B — suporte fixo
na base do trilho. Adaptado de Kumar et al., 2016.

Resultados de tenséo de contato equivalente de von-Mises séo apresentados na Figura 3.55 (a),
com o maximo superando os 530MPa. Os autores apresentaram diversas curvas do tipo €-N que
foram utilizadas como informagéo de material para o trilho e a roda ferroviaria, no entanto, ndo
ha informagdes sobre a origem dos dados. Finalmente, os autores apresentaram dados de “vida”

do conjunto simulado, Figura 3.55 (b). Kumar et al. (2016) concluem afirmando que a
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distribuicdo de tensGes e vida em fadiga obtidas por simulacdo foram realisticas, no entanto,

ndo héa discussdes com outros trabalhos da literatura.
q

Roda-trilho
Vida em fadiga
Unidade: nimero de ciclos

Roda-trilho
Tensdo Equivalente (von-Mises)
Unidade: MPa

3839
0.0030001 Min

1723.4Min

L] -
0.00 100,00 (mm) K.—l 0.00 100.00 (mm) h—l
[ — [ —

@) (b)
Figura 3.55 — Resultados de simulag6es por elementos finitos do contato roda-trilho em linha
ferroviaria. (a) TensGes equivalentes de von-Mises (MPa); (b) vida em fadiga do componente.
Adaptado de Kumar et al., 2016.

Lee et al. (2014) utilizaram simulacdo numérica para avaliar os efeitos de tensdes residuais na
superficie de boletos de trilhos ferroviarios submetidos a soldagem de reparo sobre a vida em
fadiga. Os autores utilizaram modelos termomecanicos no pacote comercial ABAQUS® para
simular as tens@es residuais decorrentes de diferentes procedimentos de soldagem de reparo ao
arco elétrico na superficie de boletos. Os estados de tensdes residuais mais criticos decorrentes
da soldagem foram sobrepostos as tensfes de contato roda-trilho por meio de software
denominado “raildoctor”. A partir de entdo, analises de fadiga baseados em curva S-N do aco
do trilho (dados de literatura) foram realizadas e revelaram que, na condi¢do mais critica, 0

componente teria vida da ordem 2x107 ciclos.

Patel et al. (2013) utilizaram simulages por elementos finitos no software Ansys® para analise
de fadiga em juntas do tipo tala-parafuso em linhas ferroviarias. Os autores nao forneceram
dados sobre modelos de plasticidade dos materiais empregados. As condi¢Bes de contorno das
simulag0es estaticas sdo mostradas na Figura 3.56 (a). Nao foi explicado como as condigdes de
contorno foram obtidas e como os efeitos dindmicos mostrados (velocidade de rotacdo da roda)
foram levados em consideracao nas simulagdes. Os resultados do estado de tensdo equivalente
de von-Mises obtido nas simulacdes estaticas € mostrado na Figura 3.56 (b), ressalta-se que 0s
campos de tensdo parecem muito dependentes da malha utilizada e que os autores ndo

informaram a densidade da malha e tipos de elementos utilizados.
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ca: 1,1532
Velocidade rotacional: 15,3 rad/s .
[€] Suporte eléstico: 5,039%e-2 N/mm®  *
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Roda-trilho
Tensio Equivalente (von-Mises)
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214.27 Max
190.46
166.66
14285
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71.434
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23.822
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Figura 3.56 — Simulagdes por elementos finitos de unido do tipo tala-parafuso em trilhos ferroviarios.
(a) Condicdes de contorno e carregamento; (b) resultados de distribuicdo de tensdes equivalentes de
von-Mises. Adaptado de Patel et al., 2013.

A andlise de vida em fadiga realizada com o pos-processador do Ansys® é apresentada na
Figura 3.57, no entanto, os autores nao informaram sobre a origem da curva S-N empregada na
analise. Portanto, apesar de existirem muitos codigos para calculos de fadiga a partir do MEF,

ainda sdo raros os trabalhos aplicando-os em componentes ferroviarios.

Vida em fadiga
Unidade: mimero de ciclos

w5
469605
3.218e5
2.2052e5
1.5112e5
1.0356e5
70964
48630
33325 Min

4500

Figura 3.57 — Resultados de simulagOes por elementos finitos do contato roda-trilho em linha
ferroviaria, vida em fadiga do componente. Adaptado de Patel et al., 2013.
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De um modo geral, a partir da revisao bibliografica, € possivel definir os maiores desafios da

soldagem elétrica por centelhamento sob o ponto de vista do comportamento de juntas de trilhos

de aco perlitico:

As variacOes de propriedades na regido da ZTA e, sobretudo a perda de dureza na regido
de transformacéo parcial/esferoidizacdo associam-se a desgaste localizado na superficie
do boleto e séo pontos para nucleacdo e crescimento de trincas por fadiga do tipo RCF;

N&o ha, até a publicacdo deste documento, estudos que relacionem os ciclos térmicos
do processo FBW com a evolucédo estrutural da perlita e propriedades mecéanicas nas
diferentes regides da ZTA. Este fato tem dificultado a otimizacdo de parametros de

soldagem e selecdo mais adequada de materiais;

A introducdo de tensdes residuais trativas e a presenca de concentradores de tensédo
oriundos de rebarbas do processo FBW na alma das juntas tem sido associados a falhas
por fadiga do tipo HSW. No entanto, estudos quantitativos que avaliem os efeitos destas

variaveis na vida em fadiga do componente também néo estdo disponiveis na literatura.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento do

trabalho.

O trabalho se dividiu em trés partes de modo a atender aos objetivos: (i) caracterizacao
metalografica e mecéanica detalhada de juntas soldadas de um tipo de trilho intermediario
obtidas por centelhamento, incluindo comportamento por fadiga e tensdes residuais; (ii) estudos
de dilatometria e transformacdes de fases do aco de modo a compreender a evolugéo estrutural
durante o processo de soldagem; (iii) analises numéricas em software comercial de modo a
avaliar quantitativamente o efeito das seguintes variaveis na vida em fadiga: alteracdes
estruturais devido a soldagem, tensdes residuais e acabamento superficial. O fluxograma

apresentado na Figura 4.1 € um resumo destas trés etapas.

Parte Experimental Simulagéo
T
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Definicéio das variaveis de estudo, materiais, o Modelos 3D de juntas no
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Figura 4.1 — Fluxograma da parte experimental e numérica da tese.

4.1. Materiais

Foram analisados trilhos de um acgo do tipo intermediario com perfil TR 57, fornecido pela
Empresa VLI. Na Figura 4.2 apresenta-se uma representacdo esquematica do trilho TR 57, com
suas respectivas dimensdes em mm. Segundo a Norma AREMA (2013), cada metro do trilho
TR 57 pesa 56,90kg.
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Figura 4.2 — Perfil do trilho TR-57, dimensBes em milimetros. Fonte: AREMA, 2013.

Na Tabela 4.1 apresenta-se a especificagdo de composi¢do quimica deste aco segundo a Norma

AREMA (2013).

Tabela 4.1 — Especificacdo de composi¢cdo quimica nominal (% em massa) do aco para trilhos
intermediario. Fonte: AREMA, 2013.

C Mn P S Si Cr Vv
0,72 0,70 0,1

- - <0,03 <0,02 - <0,2 <0,01
0,82 1,10 0,55

Durante a fabricacdo, o trilho é laminado a quente e passa por um tratamento térmico de
resfriamento superficial a partir da fase austenita que Ihe confere dureza superior a 325HB e
pode ser classificado como intermediario segundo a Norma AREMA (2013). As propriedades

mecanicas basicas exigidas pela Norma AREMA (2013) séo apresentadas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Especificagdes de propriedades mecénicas para trilhos intermediérios. Adaptado de

AREMA (2013).
Propriedade Valor minimo requerido
Dureza superficial (HB) 325
Limite de escoamento em tracdo (MPa) 551
Limite de resisténcia em tracdo (MPa) 1013
Alongamento em tracao (%) 8

As juntas soldadas foram produzidas em uma maquina de soldagem elétrica por centelhamento
estacionaria da marca Schlatter, de propriedade da Empresa VLI, instalada e operando no
“estaleiro” de soldagem de trilhos da Empresa e localizado na cidade de Pedro Leopoldo, Minas
Gerais. Esta maquina possui poténcia maxima de 665kW e capacidade para forjamento dos
trilhos durante a soldagem, exercendo forca de até 800kN. A Figura 4.3 ilustra a maquina de

soldagem.

(a) | (b)
Figura 4.3 — Méaquina de soldagem elétrica por centelhamento marca Schlatter de propriedade da
Empresa VLI. (a) Flash durante a soldagem; (b) Junta soldada ap6s o corte automatico de rebarbas.

Os parametros controlados na soldagem dos trilhos amostrados séo apresentados na Figura 4.4
e na Tabela 4.3. Tratam-se de parametros definidos pelo “estaleiro” de soldagem da Empresa
VLI, segundo recomendacdes do fabricante e homologados para aplicagcdo na via permanente.
Antes da soldagem, as superficies dos trilhos passam por lixamento mecéanico de modo a
remover eventuais camadas de 0xidos. Apos a soldagem, todas as juntas passaram por corte a

quente de rebarbas realizado por ferramenta automatica integrada a maquina de soldagem.
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Figura 4.4 — Registro de parametros principais de soldagem elétrica por centelhamento do trilho TR-
57, aco intermediario no estaleiro da Empresa VLI. 1 — intensidade e duracdo do flash inicial; 2 —
Numero de pulsos de corrente de pré-aquecimento e duragdo dos pulsos; 3 — Intensidade dos pulsos de
pré-aquecimento; 4 — Intensidade da for¢a durante os pulsos de pré-aquecimento; 5 — Intensidade e
duracdo do flash final; 6 — Intensidade da forc¢a de recalque; 7 — Curso total ap6s recalque.

Tabela 4.3 — Par@metros de soldagem elétrica por centelhamento aplicados no trilho de ago

intermediario TR-57.

Parametro controlado na soldagem Valores

Intensidade e duracgdo do flash inicial 77,4kA 20s
lr:luulr;:)iro de pulsos de corrente de pré-aquecimento e duracao dos 10unidades 3,85
Intensidade dos pulsos de pré-aquecimento 45-70kA -
Intensidade da forca durante os pulsos de pré-aguecimento 106kN -
Intensidade e duracdo do flash final 38,3kA 14,4s
Intensidade da forca de recalque 477KN -
Curso total ap6s recalque 37-45mm -

A Figura 4.5 (a) ilustra algumas juntas soldadas que fizeram parte da etapa inicial de

amostragem e utilizadas para realizacdo da caracterizacdo estrutural e para medigéo de tensoes

residuais superficiais. Na Figura 4.5 (b) séo apresentadas amostras de metal base do trilho para

C

aracterizacdo mecanica, estrutural e dilatométrica.
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Figura 4.5 — Amostras das juntas soldadas por centelnamento e do metal base dos trilhos de aco DHH
340, tipo intermediario e com perfil TR 57.

4.2. Técnicas Experimentais

Na sequéncia, segue a descri¢do das técnicas utilizadas na caracterizacdo microestrutural do

aco avaliado, a relacdo de ensaios mecénicos e ensaios dilatométricos realizados.

Para fins de confirmacdo das informac@es disponibilizadas pelo fabricante do trilho, a anélise

da composicao quimica foi realizada pelo método de espectrometria de emissao Optica.

4.2.1. Caracterizacao estrutural

A caracterizagéo estrutural do aco estudado e das juntas soldadas foi realizada empregando-se

as seguintes técnicas:
Anélise Macrografica

Foram feitas analises macrogréficas de juntas soldadas do trilho em se¢des longitudinais a
direcdo de rolamento. Uma destas se¢des foi no plano perpendicular a superficie de rolamento
do trilho e permitiu visualizar a ZTA da junta soldada ao longo de toda a sua altura. Os outros
dois planos foram paralelos a superficie de rolamento, sendo um na altura do boleto (10mm
abaixo da superficie de rolamento para evitar a regido endurecida) e outro na linha neutra da
alma. A Figura 4.6 ilustra os planos em que foram realizadas as anélises macrogréficas.
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Figura 4.6 — Esquema dos planos para analise macrogréafica. (a) plano perpendicular a superficie de
rolamento. Planos paralelos a superficie de rolamento (b) na altura do boleto e 10mm abaixo da
superficie de rolameto e (c) na altura da linha neutra (alma).

As amostras para analise macrografica foram cortadas com 100mm de largura para que fosse
possivel visualizar toda extensdo da ZTA e mais uma porcdo do metal base. Apo6s o corte das
amostras, os planos de analise foram retificados e em seguida lixados até a lixa 1000#. Em
seguida realizou-se ataque quimico com Nital, concentracdo de 2%. O registro das imagens foi
feito por fotografia e o objetivo principal foi identificar as diferentes regides da ZTA e
determinar a sua largura, conforme foi realizado por Mansouri e Monchi (2004). A largura da
ZTA nas trés regides que compdem o trilho (boleto, alma e patim) foi medida a partir de
processamento de imagens da macrografia representada pela Figura 4.6 (a) com auxilio do
software ImageJ e posteriormente confirmadas na analise micrografica. Informacdes sobre a
largura da ZTA permitem avaliar questfes sobre o aporte térmico sofrido nas diferentes partes

do trilho durante a soldagem.

Tanto a preparacdo das amostras quanto a aquisi¢do de imagens da ZTA das juntas soldadas
foram realizadas no Laboratorio de Tratamentos Térmicos e Microscopia Optica (LTM/UFOP)
do DEMET/EM/UFOP.

Microscopia Optica

A microscopia 6ptica foi utilizada como técnica de analise preliminar para identificacdo das
fases e dos constituintes microestruturais do aco do trilho e alteragdes em seus aspectos na ZTA.
Para este fim, amostras foram retiradas no metal base e na ZTA em plano paralelo a superficie
de rolamento do trilho (Figura 4.6 (b)). A preparacao seguiu o procedimento padrdo para este
fim (ASTM E3, 2017), seguido de ataque quimico com Nital 2%. As amostras foram analisadas
em um microscopio optico da marca Leica equipado com sistema digital de aquisicdo e
processamento de imagens. Para comparar o padréo de deformacéo na regido central da alma e
do boleto (Figura 4.6 (b) e (c)), utilizou-se reativo de iodo.
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Para evitar a regido endurecida pelo tratamento térmico superficial do trilho, o plano de analise
metalogréafico do boleto representado pela Figura 4.6 (b) foi cortado a 10mm abaixo da
superficie. Além do boleto, a analise microestrutural em microscopio Optico também foi

realizada na altura da linha neutra da alma, Figura 4.6 (c).

Outro objetivo da analise microestrutural da ZTA no boleto dos trilhos soldados foi a obtencao
dos tamanhos de col6nias perliticas. Para este fim, amostras do boleto soldado obtidas a 10mm
da superficie foram tratadas em forno com atmosfera controlada do LTM/UFOP até que a
temperatura atingisse 690°C e em baixa pressao parcial de oxigénio, com vazéo de argonio igual
a 5L/min. Depois de atingida a temperatura, as amostras permaneceram 10 minutos dentro do
forno, o que correspondeu a um ataque térmico por oxidacao preferencial sem austenitizacao.
Foram obtidas cinco imagens de cada campo de interesse para a medida do tamanho das
coldnias perliticas em trés regides, que foram: a 2mm da linha central (regido de crescimento
de gréo), a8mm da linha central (refino de grdo) e no metal base. As imagens foram processadas
pelo software LAZ, Leica versédo 4.6, segundo a Norma ASTM E1382 (2015).

Também foram analisados com auxilio da microscopia Optica 0s corpos de prova dos ensaios
de dilatometria, incluindo-se o ataque térmico por oxidacdo para medidas de tamanho de

colonias perliticas.
Microscopia Eletronica de Varredura

A microscopia eletrdnica de varredura foi empregada como ferramenta de analise
complementar a microscopia optica no que diz respeito a investigacdo microestrutural na ZTA
e no metal de base do trilho. Portanto, todas as amostras do metal base do trilho, da junta soldada
e dos corpos de prova dos ensaios de dilatometria, previamente analisados por microscopia
Optica, também foram analisados por microscopia eletrénica de varredura. A preparacdo das
amostras para ambas as técnicas seguiu 0S mesmos critérios. Buscou-se identificar alteracdes
na morfologia da perlita nas diferentes regides da ZTA, por exemplo, esferoidizacdo parcial

e/ou mudangas no espagcamento interlamelar.

Para se analisar a microestrutura e medir o espagamento interlamelar perlitico em Microscépio
Eletronico de Varredura (MEV), a secdo representada por (b) na Figura 4.6 foi atacada com
Nital 2%. As medicdes de espacamento interlamelar foram executadas em quatro diferentes
regides, que foram: a 2mm da linha central da solda, que corresponde a regido de crescimento
de grdo; a 8mm da linha central, regido de refino de gréo; a 10mm da linha central, regido de

transformacéo parcial; finalmente, a 18mm da linha central, no metal base. O espagamento
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interlamelar foi obtido a partir de medicdes realizadas em 20 campos distintos registrados em
MEV com ampliacdo original de 20.000 vezes em cada regido. Em cada campo, com auxilio
do software ImageJ, linhas perpendiculares as lamelas de perlita foram tracadas e o nimero de
lamelas de cementita interceptados por unidade de comprimento foi determinado para a
obtencdo da média de espacamento. Os campos para as medidas foram aqueles que
apresentaram, para cada posicao de interesse, 0 menor espacamento interlamelar, o que garante,

segundo Krauss (2005), que o plano de corte metalografico foi perpendicular as lamelas.

Andlise semelhante de medida de espagcamento interlamelar foi realizada em corpos de prova
de dilatometria que simularam os ciclos térmicos aplicados na soldagem por centelhamento

elétrico no material.

Além da analise microestrutural, a microscopia eletronica de varredura também foi empregada
na investigacdo fractografica dos corpos de prova de tracdo e de alguns corpos de prova de
fadiga previamente selecionados. O objetivo desta segunda etapa foi investigar a influéncia do
processo de soldagem por centelhamento nos mecanismos de falha por fadiga e por tracdo do

aco para trilhos.

As analises por microscopia eletronica de varredura foram realizadas em um MEV da marca
TESCAN do NANOLAB REDEMAT/EM/UFOP.

Microscopia de Forga Atdmica

Microscopia de Forca Atdmica (MFA) foi utilizada como técnica complementar para a medigdo
do espacamento interlamelar perlitico em todas as regifes da ZTA: a 2mm da linha central
(regido de crescimento de grdo); a 8mm da linha central (regido de refino de grdo); a 18mm da
linha central (metal base). O equipamento pertence ao IFMG campus Ouro Preto. Foram
utilizados 15 campos diferentes em cada regido para medidas de espacamento em grédos com
corte metalografico coincidente com o plano transversal das lamelas perliticas. As medidas de
espacamento a partir das imagens topograficas obtidas por MFA foram realizadas com auxilio

do software Gwyddion.

4.2.2. Ensaios de dilatometria

Os corpos de prova para dilatometria foram usinados no metal base, sentido longitudinal do
trilho e a 10mm abaixo da superficie de rolamento do boleto. Os corpos de prova possuem se¢ao
cilindrica com 3mm de didmetro e 10mm de comprimento, conforme ilustrado na Figura 4.7,

na qual pode-se observar também um termopar do tipo K soldado na sua superficie.
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Figura 4.7 — Corpo de prova de dilatometria (tracejado) usinado a partir de aco de trilho com termopar
do tipo K soldado na superficie.

Os ensaios foram realizados em um dilatbmetro R.I.T.A. L78 do LTM/UFOP, com
aquecimento por inducdo e fluxo de gas hélio. A partir dos resultados da caracterizagdo
estrutural relacionados ao tamanho de col6nias perliticas e espacamento interlamelar, além do
trabalho de Weingrill et al. (2017), dois grupos de ensaios de dilatometria foram realizados,
Figura 4.8. Grupo (i): temperatura de austenitizacdo igual a 900°C por 60s, usado para obter o
diagrama de transformacdo em resfriamento continuo (TRC) do metal base, uma vez que a
temperatura e o0 tempo de austenitizagdo ndo permitiram crescimento de gréo. Grupo (ii):
temperatura de austenitizacdo igual a 1300°C por 1s (definido apds ensaios exploratérios),
usado para simular a regido de crescimento de grdos da ZTA e obter o diagrama TRC com
maior tamanho de grdo austenitico. Nos dois casos, a temperatura inicial de resfriamento para
decomposicgéo da austenita foi igual a 900°C e as taxas de resfriamento podem ser observadas
na Figura 4.8. Termopares do tipo K foram empregados no primeiro grupo e do tipo S no

segundo grupo, em funcéo das suas faixas de temperatura de trabalho.
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Figura 4.8 — Ciclos térmicos aplicados em corpos de prova do metal base em ensaios de dilatometria,

aco perlitico para trilhos. (i) Austenitizagdo a 900°C (60s), usado para obter o diagrama TRC do metal

base. (ii) Austenitizacdo a 1300°C (1s), usado para avaliar o efeito do tamanho de gréo austenitico na
transformacéo de fases (ZTA).
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Os dados obtidos nos ensaios de dilatometria foram tratados no software Origin® para
determinacdo das temperaturas criticas no aquecimento e resfriamento, a metodologia

empregada foi 0 método do desvio minimo (FARIA, 2016).

Os corpos de prova de dilatometria submetidos a témpera (150°C/s) foram utilizados para
medida de tamanho de gréo austenitico prévio a partir de ataque com os reativos Teepol e
Picrato de Sédio. As anélises foram realizadas em microscopio éptico Leica do LTM/UFOP e
0 processamento das imagens foi realizado no software LAZ, Leica versdo 4.6, segundo a
Norma ASTM E1382 (2015).

Os corpos de prova resfriados em taxas semelhantes ao reportado na literatura para a soldagem
elétrica por centelhamento (cerca de 1°C/s em toda a ZTA) foram caracterizados em relacédo a
morfologia da perlita (tamanho de coldnias e espacamento interlamelar) para as duas
temperaturas de pico simuladas, 900°C e 1300°C. Com isso, p6de-se demonstrar como o
tamanho de gréo austenitico prévio influencia a morfologia e as propriedades mecéanicas em

diferentes regides da ZTA de trilhos soldados por centelhamento.

Um outro grupo de ensaios foi realizado para simular a regido de transformacao
parcial/esferoidizagdo da ZTA, Figura 4.9. As trés condigdes mostradas foram baseadas em
medidas de temperaturas por Weingrill et al. (2017) e em medidas por pirémetro Optico
realizadas no estaleiro de soldagem da VLI. Partiu-se das seguintes premissas para definir o
tempo de permanéncia entre Ac1 e Ac3: 0 tempo total de soldagem monitorado no estaleiro;
tempo total do material acima de 700°C reportado por Weingrill et al. (2017) para a soldagem
de trilho com perfil semelhante e considerando que, na soldagem do trilho intermediario, o
namero de pulsos de pré-aquecimento foi 25% maior; por Gltimo, considerou-se que o tempo
de corte de rebarbas apds o final da soldagem leva cerca de 20s. A partir dessas premissas, na
configuracdo atual de soldagem praticada para o trilho intermediario e, considerando um
possivel resfriamento acelerado no boleto a partir do final do corte de rebarbas, os tempos de

permanéncia foram calculados em funcgéo das taxas de resfriamento visadas (Figura 4.9).

As amostras de dilatometria foram aquecidas entre Aci e Acs, 740°C, de modo a evitar a
completa austenitizagdo das mesmas. A amostra “esferoidizagdo 1” na Figura 4.9 simulou as
condicdes reais de soldagem aplicadas no trilho intermediario, com resfriamento natural pos-
soldagem (cerca de 1°C/s). As amostras “esferoidizacdo 2” e “esferoidizagdo 3” foram
utilizadas para simular e avaliar o efeito da aplicacdo de maiores taxas de resfriamento, 3°C/s
e 5°C/s, e dos consequentes menores tempos de residéncia entre Ac1 € Acs na morfologia da

perlita e sua microdureza. A partir de micrografias obtidas em MEV, as amostras que simularam
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a esferoidizacdo parcial foram analisadas no Software ImageJ para quantificar a fracdo de
esferoidizacao da cementita.
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Figura 4.9 — Ciclos térmicos aplicados em corpos de prova do metal base em ensaios de dilatometria
visando simular a regido de esferoidizacdo parcial e a influéncia de resfriamento acelerado no boleto e
o0 tempo de residéncia entre Ac1 e Acs sobre a morfologia e as propriedades da perlita.

4.2.3. Tensdes residuais superficiais

Foram realizadas medidas de tensdes residuais superficiais em juntas soldadas de trilhos

utilizando o método do furo cego central, segundo a Norma ASTM E 837 (2013).

No método do furo cego central, trés strain gages sao fixados na superficie em que se deseja
medir as tensdes residuais e um furo é usinado entre eles, a uma distancia x de cada strain gage.
Na borda do furo as tensdes residuais tendem a relaxar completamente. Na distancia x do furo,
uma fracdo das tensbes residuais ira relaxar promovendo deformacdo que é medida pelos
extensometros. A deformacdo medida esta relacionada matematicamente com o nivel de
tensdes residuais do componente, portanto, estas tensdes residuais podem ser calculadas
(VISHAY PRECISION GROUP, 2010).

Neste trabalho foram medidas as tensdes residuais em quatro pontos sobre a linha central da
junta soldada, Figura 4.10 (a). Trés pontos foram na alma: um na altura da linha neutra e dois
afastados 20mm, além de um ponto no centro do boleto. A Figura4.10 (b) ilustra
esquematicamente o posicionamento dos strain gages em relacdo ao furo que € usinado entre
eles (diametro da broca igual a 1,6mm). O procedimento foi realizado em trés juntas soldadas
de modo a obter a média e o desvio-padrao nos furos validados, segundo os critérios da Norma
ASTM E837 (2013).

Para a preparacdo superficial das regides onde os extensémetros foram colados, foi utilizada

uma retifica manual de alta rotagdo para remover o restante da rebarba decorrente do processo
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de soldagem. De modo a reduzir os efeitos da retificagdo no estado de tensdo original do
material, um ataque profundo com Nital a 5% foi realizado sobre a superficie preparada, como
recomendado na Norma ASTM E 837 (2013). Este ataque visou remover quimicamente uma

camada eventualmente encruada sobre a superficie devido ao contato com a retifica.

Boleto: um ponto na linha central

i 20mm T ipha neutra
I 20mm da alma

PN

Alma: trés pontos na linha central
(@) (b)
Figura 4.10 — (a) Esquema de regides para medidas de tensdes residuais em junta de trilho ferroviario
soldado por centelhamento (b) Esquema de posicionamento dos strain gages em relacéo ao local em
que se usina o furo para medicdes de tensdes residuais superficiais. Fonte: ASTM E 837 (2013).

Os ensaios para medicdo das tensdes residuais superficiais foram realizados no Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), situado no campus da UFMG, em Belo
Horizonte. Na Figura 4.11 (a) pode-se observar o aparato montado antes da execucdo de um
furo. Na Figura 4.11 (b) ha o detalhe de um strain gage ligado aos terminais da unidade de

registro das resisténcias elétricas, além de broca conica odontoldgica e turbina a ar comprimido.

Turbina de ar
comprimido

Broca conica
odontolé6gica

(@) (b)
Figura 4.11 — (a) Aparato experimental para execucdo de furo para estimar tensoes residuais. (b)
Detalhe de extensdmetro ligado aos terminais para registro, broca e turbina a ar comprimido.
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Para analise dos dados obtidos, verificacdo da validade dos furos/medidas e estimativa de
tensdes residuais segundo a Norma ASTM E 837 (2013), foi utilizado o software H-Drill®. Para
os célculos, considerou-se um modulo de elasticidade igual a 208GPa e coeficiente de Poisson
igual a 0,3 para 0 ago. O limite de escoamento foi obtido em ensaios de tragdo das juntas

soldadas.

4.2.4. Inspecao por ultrassom

As juntas soldadas que foram preparadas para medidas de tensdes residuais, ou seja, que tiveram
as rebarbas removidas por retifica manual passaram por inspecdo ndo destrutiva utilizando

ultrassom.

A inspecdo foi realizada segundo a técnica pulso-eco, por meio de um aparelho portatil do
fabricante Huatec e modelo FD201. Utilizou-se um transdutor normal de 4MHz, sendo a
calibracéo realizada em bloco do tipo V1 (ASTM E114, 2015). Glicerina liquida foi utilizada
como acoplante. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Ensaios Mecanicos do
DEMET/EM/UFOP.

Realizou-se inspecdo por meio da técnica A-Scan com varredura manual sobre toda a superficie

da junta: boleto, alma e patim.

4.2.5. Ensaios mecanicos

Para obtencdo das propriedades mecénicas basicas do material visando sua simulacdo pelo
Método dos Elementos Finitos, além da avaliacdo dos efeitos do processo de soldagem elétrica
por centelhamento no comportamento mecanico do trilho estudado, os seguintes ensaios

mecanicos foram realizados:
Dureza

O perfil de dureza do metal base foi tracado na secéo transversal do boleto, como indicam os
pontos pretos com dimensdes na Figura 4.12, que correspondem aos parametros de qualificacdo
da Norma AREMA (2013).

Segundo a Norma AREMA (2013), para determinar a dureza superficial do trilho, as medicoes
podem ser realizadas tanto na superficie de rolamento do trilho ou em uma secdo transversal
devidamente preparada. Se as medic¢Oes de dureza forem realizadas em secéo transversal, estas

devem ser conduzidas a uma distancia de, no maximo, 9,5mm da superficie.
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Figura 4.12 — Perfis de dureza obtidos conforme a Norma AREMA (2013), no boleto do trilho (metal
base). Dimensfes em mm.

Além dos pontos pretos indicados na Figura 4.12, tracaram-se perfis de dureza a partir do centro
do boleto segundo os semicirculos em vermelho, com distancia entre endentacdes igual a 5mm
e segundo as linhas L1, L2 e L3. As medidas foram obtidas em durdmetro universal Otto
Wolpert-Werke do Laboratério de Ensaios Mecénicos do DEMET/EM/UFOP em escala
Brinell, com esfera de 2,5mm de didmetro e carga de 187,5kgf, tempo de penetracdo de 15
segundos, segundo a Norma ASTM E10 (2009).

Para avaliar a influéncia da soldagem na dureza em todo o perfil do trilho e comparé-lo com o
metal base, foi feito um corte conforme a secdo (a) da Figura 4.6. Um perfil de dureza Brinell
(esfera de 2,5mm e carga igual a 187,5kgf) foi tracado na horizontal, a 10mm abaixo da
superficie de rolamento para se evitar a regido endurecida do boleto, com distancia entre pontos

igual a 3mm, a linha central da ZTA foi tomada como referéncia.

Ainda conforme a ilustracédo (a) da Figura 4.6, foi tracado um outro perfil de dureza Brinell, no
sentido vertical, com a finalidade de se observar eventuais varia¢fes da dureza ao longo das 3
regides do trilho. Este perfil foi tracado a 3mm de distancia da linha central da ZTA, com

distancias entre os pontos igual a 5mm.

Para a analise de microdureza na junta soldada foi utilizada a se¢éo (b) da Figura 4.6, a 10mm
abaixo da superficie do boleto e a se¢do (c), linha neutra da alma. Utilizou-se a microdureza
Vickers, em microdurbmetro Pantec, do LTM/UFOP, com a carga de 200gf e tempo de
penetracdo de 10 segundos. O perfil de microdureza foi tragado na horizontal, a cada 0,5mm,
de forma a abranger todas as regides da junta: metal base, transformacao parcial, refino de gréo,

crescimento de grao e linha central.
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Ensaios de microdureza Vickers nas mesmas condi¢Oes daquelas realizadas nas juntas soldadas
foram aplicadas na regido central de corpos de prova obtidos de ensaios de dilatometria, sendo

obtidas 15 medidas para cada condi¢édo avaliada.

Ensaios de tracéo

Para os ensaios de tracdo foram empregados corpos de prova recomendados pela Norma
ASTM E8M (2008) e levando-se em consideragdo o comprimento total da ZTA e capacidade
da maquina de ensaios (Figura 4.13). Foram utilizados nove corpos de prova para 0s ensaios de
tracdo na temperatura ambiente, sendo trés do metal base, trés de juntas soldadas e trés de juntas
soldadas com entalhe ao final da ZTA (como sera apresentado a seguir). A regido util utilizada
foi maior que a largura total da ZTA, cerca de 32mm, com a solda na regido central. Todos os
corpos de prova foram usinados a partir de boletos, no sentido longitudinal e a 10mm abaixo
da superficie de rolamento. Os corpos de prova possuem secao circular e cabecas com rosca,
Figura 4.13.

M12X1,5 M12X 1,5

TN ==

¢ 51
Figura 4.13 — Dimensdes em milimetros dos corpos de prova para 0s ensaios de tracdo do metal base e
das juntas soldadas de trilhos ferroviarios. Secdo circular e cabecas com roscas.

Os ensaios de tracdo foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecéanicos do
DEMET/EM/UFOP.

Ensaios de fadiga com controle de carga

Para avaliar os efeitos das alteracbes microestruturais oriundas do processo de soldagem elétrica
por centelhamento na resisténcia a fadiga do aco do trilho, curvas S-N ou de Wohler foram
obtidas utilizando corpos de prova do metal base e de juntas soldadas do trilho. Todos os
parametros para estes ensaios foram mantidos constantes de forma a destacar alteragdes devido

a diferenca de microestrutura.

Para estes ensaios, todos 0s corpos de prova foram retirados no sentido longitudinal a direcéo
de rolamento, no boleto dos trilhos, a 10mm abaixo da superficie e fabricados segundo a Norma
ASTM E 466 (2002), conforme esta ilustrado na Figura 4.13.
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A Norma ASTM E 466 (2002) recomenda que o didmetro util do corpo de prova varie entre 5
e 25mm. Neste trabalho foi considerada a dimensdo minima sugerida pela Norma por questdes
de proporcionalidade em relagéo ao didmetro das cabecas roscadas do mesmo. O comprimento
atil foi estipulado em 40mm para que toda extensdo da ZTA ficasse compreendida neste espaco.
Esta dimenséo deveria ser no maximo trés vezes o diametro Util se a razéo entre as tensdes
minimas e maximas (r) fosse negativa, mas os ensaios de fadiga com controle de carga
considerados neste trabalho ndo envolveram tensdes compressivas, portanto nao ha riscos
quanto a flambagem dos corpos de prova. A escolha por esta geometria de corpo de prova levou
em conta a utilizacdo do menor nimero possivel de juntas soldadas de trilhos, maior facilidade
para fabricacdo e da maior estabilidade durante a realizacdo dos ensaios quando se utiliza a

fixacdo destes por rosqueamento.

Os corpos de prova oriundos de juntas soldadas foram atacados com Nital 2% antes dos ensaios
de fadiga para destacar a ZTA e facilitar a identificacdo da regido de inicia¢do de trinca/fratura
(Figura 4.14). Para manter uma uniformizacdo em relacdo a condicdo superficial, os corpos de

prova do metal base foram submetidos ao mesmo ataque.

Linha Central

Figura 4.14 — Corpos de prova para ensaios de fadiga referentes a solda, evidenciando-se a ZTA
revelada por Nital 2%.

Uma vez que um dos objetivos do trabalho foi avaliar a influéncia da condicdo superficial da
junta soldada em relacdo a vida em fadiga, um terceiro grupo de ensaios de fadiga com controle
de carga foi realizado em corpos de prova com solda de modo a avaliar a sensibilidade ao
entalhe do ago. Para isso, um entalhe circular com raio igual a 0,8mm e com 0,4mm de
profundidade foi usinado no final da ZTA em corpos de prova de fadiga e o limite de fadiga foi

comparado aquele do material sem entalhe, Figura 4.15
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Entalhe na regido de transformacao parcial
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Figura 4.15 — Corpos de prova para ensaios de fadiga referentes a solda com entalhe na regido de
transformacdo parcial da ZTA.

No que diz respeito as demais condi¢cdes para realizacdo dos ensaios foram adotados 0s
seguintes critérios: as tensdes maximas iniciaram a 90% do limite de resisténcia a tracdo do
material e foram reduzidas em 10% para cada novo conjunto de ensaios até que o nimero de
107 ciclos foi alcangado, quando o ensaio foi interrompido. A frequéncia empregada foi de
30Hz, razdo de tensbes r igual a 0,1 e o nimero de corpos de prova para cada nivel de
carregamento foi trés. Os resultados dos ensaios foram expressos segundo a Norma ASTM E
468 (2004). Os ensaios de fadiga com controle de carga foram realizados em uma maquina
servo-hidraulica Instron-25t do Laboratdrio de Engenharia Civil da Universidade Federal de

Itajuba — Campus Itabira.
4.2.6. Andlise estatistica

Para todos os resultados quantitativos obtidos na caracterizacao estrutural; tamanho de coldnias
perliticas, tamanho de grdo austenitico e espacamento interlamelar; na caracterizagcdo mecanica,
resultados de ensaios de microdureza, foram realizadas analises de variancia (ANOVA). Além
disso, testes t de “Student” foram realizados nos dados aos pares para verificar, com 95% de
confianca, se as médias sdo diferentes. As andlises foram realizadas no software Microsoft
Excel® e os testes t de “Student” foram precedidos de testes F para verificar se as variancias

das amostras séo iguais ou diferentes.
4.3. Simulagdes por Elementos Finitos

A simulacdo numérica pelo Método dos Elementos Finitos foi empregada para avaliar
comparativamente a influéncia de tensdes residuais e da condi¢ao de acabamento superficial na
alma do trilho soldado na vida em fadiga. Nas secOes seguintes apresenta-se a metodologia

utilizada nos modelos numéricos.
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4.3.1. Modelos

Os modelos em CAD (Computer Aided Design) foram criados no programa de modelagem
tridimensional Ansys® Design Modeler®, versdo 17. Na Figura 4.16 apresenta-se o modelo
gerado com 260mm de comprimento total. Como pode ser observado na Figura 4.16, 0 modelo
é composto por dois segmentos de trilhos com 130mm cada, representados pelas letras A e B.
A interface entre os segmentos representa uma regido de continuidade no software, conforme

seré detalhado em secgdo seguinte.

Todos os detalhes geométricos usados para modelagem do trilho foram obtidos de acordo com
a Norma AREMA (2013).

1

Linha central correspondente a solda

Figura 4.16 — Modelo em CAD de trilho ferroviario com perfil TR 57 para simulagGes por Elementos
Finitos.

4.3.2. Simulagédo termomecéanica

O objetivo da simulagdo numérica termomecénica foi obter um estado de tensbes residuais

proximo aquele medido nas juntas do trilho DHH 340 soldadas por centelhamento.

Para a simulacdo numérica por elementos finitos foi utilizada a ferramenta computacional
Ansys® Workbench® versdo 17. As geometrias geradas no Design Modeler® foram importadas

e a analise se dividiu em simulagéo térmica transiente e simulagdo estatica estrutural.
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As deformacdes no problema séo pequenas e as geometrias de referéncia ndo sofrem alteragdes
significativas com as tensdes/deformac6es de origem térmica, portanto, neste caso, a solugédo
mais otimizada do ponto de vista computacional é do tipo desacoplada, ou seja, primeiro
resolve-se o0 problema de transferéncia de calor e, na sequéncia, o problema de tensdes de
origem térmica (BAKER, 2018). Além disso, as mesmas simplificagcdes adotadas por Ma et

al. (2015) foram consideradas, Figura 4.17.

Tensoes e deformacdes térmicas

Temperatura Tensao/Deformacao

Calor gerado por trabalho pléstico

Microestrutura

Figura 4.17 — Estratégia de simulacdo numérica para estimar tensdes residuais apos a soldagem
elétrica por centelhamento de um trilho U71Mn. Adaptado de Ma et al., 2015.

Propriedades do material para simulacao

Uma vez definida a geometria, deve-se definir as propriedades do material no Ansys®
Workbench®. O estudo termomecanico deve levar em consideragio a deformacédo plastica
durante o aquecimento/resfriamento, ou seja, trata-se de um problema néo linear. Para uma
correta avaliagdo das tensdes e deformagdes, foi criado um novo material na biblioteca do
software de simulagdo. As propriedades fisicas do material relacionadas ao modelo térmico,
condutividade térmica [J/(m°Cs)] e capacidade térmica [J/(kg°C)] em funcdo da temperatura

foram as mesmas utilizadas por Cai et al. (2011), Figura 4.18.
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Capacidade Térmica [J/(kg°C)]

0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Figura 4.18 — Propriedades térmicas do material (a) condutividade e (b) capacidade térmica em funcéo
da temperatura. Adaptado de Cai et al. (2011).
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Uma vez que 0 objetivo da simulacdo termomecanica é obter um estado de tensdes residuais
proximo ao medido nas juntas e utilizar essa condi¢cdo em simulacdes de fadiga, ndo foram
consideradas as transformacdes de fases durante o aquecimento e resfriamento. Como reportado
por Ma et al. (2015), as transformacdes de fases exercem significativa influéncia sobre o estado
final de tensGes residuais em juntas de trilhos soldados por FBW, no entanto, aqueles autores
consideraram a formacdo de martensita. Uma vez que a taxa de resfriamento na soldagem €
proxima de 1°C/s e somente perlita foi encontrada na caracterizagdo estrutural das juntas, ndo
foi considerado no modelo a transformacdo martensitica e/ou bainitica. Sendo assim,
considerou-se um valor médio igual a 2,5x10°/°C para o coeficiente de expansdo térmica
instantaneo, calculado a partir da derivada da deformacao relativa em ensaios de dilatometria

(em regides lineares) e com auxilio do software Origin® 9 (GRISHIN, 2017).

Para considerar as propriedades mecanicas em funcdo da temperatura foi utilizado o modelo
bilinear isotropic hardenind no Ansys (2016), como exemplificado na Figura 4.19. Os valores
do mddulo de elasticidade, limite de escoamento e médulo tangente foram os mesmos usados
por Haibatollahi e Tehrani (2013), pois 0 aco utilizado por aqueles autores possui propriedades

mecénicas proximas ao tratado nesta tese.
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Figura 4.19 — Modelo bilinear de plasticidade de ago ferroviario em funcdo da temperatura. Adaptado
de Haibatollahi e Tehrani (2013).

As outras propriedades fisicas do aco necessarias para a simulacéo, por exemplo, coeficiente
de Poisson e densidade, foram considerados constantes e os valores utilizados foram aqueles

defaults na biblioteca equivalentes ao material “ago estrutural”.
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Simulagéo térmica transiente

A simulacdo térmica foi utilizada para obter a variagdo de temperatura (ciclo térmico) em cada
n6 do modelo a partir da introducao de uma fonte de calor superficial genérica na interface dos

trilhos, portanto, trata-se da solucdo de um modelo de transferéncia de calor.

Para a solucdo do modelo térmico, elementos finitos ndo lineares de alta ordem foram definidos
a partir da biblioteca do software Ansys® Workbench® no médulo Transient Thermal. Optou-
se pelos elementos do tipo SOLID 87, com grau de liberdade Gnico por n6 (temperatura) e com
10 nos por elemento (ANSYS, 2016).

A fonte de calor equivalente a soldagem elétrica por centelhamento néo precisa ser simulada
diretamente em modelos numéricos por Elementos Finitos porque ndo é conveniente modelar
a geracdo de calor advindo de arco elétrico/resisténcia elétrica neste caso. Utilizou-se entdo uma
fonte de calor superficial simples de modo semelhante ao adotado por Ma et al. (2015). No
entanto, diferentemente do realizado por aqueles autores, a fonte de calor superficial
equivalente nao foi uniformemente distribuida na interface do modelo, pois os trabalhos de
Mansouri e Monshi (2004) e Weingrill et al. (2017) mostraram que a alma possui as maiores
temperaturas de pico durante a soldagem FBW.

Baseado nos parametros de soldagem apresentados na Figura 4.4, a fonte de calor superficial
foi aplicada no modelo por um tempo igual a 80s. Diferentes valores de poténcia foram testados
para simular de forma aproximada o aporte de calor equivalente ao processo de soldagem FBW.
O processo de ajuste da fonte de calor equivalente levou em conta trés fatores: (i) largura da
regido aquecida acima de 727°C da mesma ordem de grandeza das medidas em analises
macrograficas; (ii) temperaturas de pico na interface da mesma ordem de grandeza para alma,
boleto e patim daqueles reportados por Weingrill et al. (2017); (iii) taxa de resfriamento
semelhante ao verificado por Weingrill et al. (2017) em soldagem de trilho com perfil
semelhante, e, a partir das analises dilatométricas que corroboram esta hipotese para o trilho do
presente estudo (em torno de 1°C/s entre 800°C e 500°C).

As condicBes de contorno para o modelo térmico sdo apresentadas na Figura 4.20. Como o
modelo é formado, inicialmente, por duas partes, as mesmas condi¢fes de contorno mostradas
na Figura 4.20 foram aplicadas no outro segmento (letra B da Figura 4.16). Como condicéo

inicial foi adotada temperatura uniforme igual a 25°C em todo o modelo.
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200,00 (mm)

Figura 4.20 — Condic¢6es de contorno do modelo térmico para simulacdo de soldagem por
centelhamento de trilho TR57 no Ansys® Workbench®. A, D, E — Fontes de calor perpendiculares a
interface para o boleto, patim e alma; B e C — Superficies de convecgao e que emitem calor por
radiacdo (todo o trilho exceto os planos em XY).

Também foram consideradas as perdas térmicas por radiacdo e conveccdo, sendo o coeficiente
de conveccdo em funcdo da temperatura apresentado na Figura 4.21, a temperatura ambiente
considerada foi igual a 25°C. Um modelo de radiacdo padrdo do software foi usado para a

simulacdo de radiagdo com temperatura ambiente igual a 25°C (ANSYS, 2016).

Nas extremidades do modelo, Figura 4.16, nas superficies correspondentes a planos Y X foram
aplicadas condi¢cdes de contorno do tipo isolamento perfeito, ou seja, ndo ha fluxo de calor
através desses planos. Uma vez que a andlise ndo linear depende do historico durante a solucéo
(FILHO, 2012), incrementos de tempo iguais a 0,1s foram utilizados em todos os modelos

térmicos e estaticos estruturais.
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Figura 4.21 — Coeficiente de conveccdo em funcdo da temperatura para a simulacao térmica transiente
no Ansys® Workbench®. Adaptado de Ma et al. (2015).
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Simulagéo estatica estrutural

Os resultados de variagdo de temperatura em funcdo do tempo em cada n6é do modelo térmico
foram utilizados como dados de entrada para 0 modelo mecanico no software Ansys® no
modulo Static Structural, Figura 4.22. O objetivo foi avaliar o desenvolvimento de tensbes
residuais durante o processo de soldagem elétrica por centelhamento e obter, ao final, um

modelo para as simulagdes de fadiga.
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Figura 4.22 — Fluxograma de projeto com as diferentes etapas de simulagdo termo-mecénica no
software Ansys®.

As condicdes de contorno e de restricdo equivalentes ao modelo sdo apresentadas na
Figura 4.23. Os deslocamentos de todos os nos do plano X-Y foram restringidos nas dire¢fes
Z e Y, uma vez que durante a soldagem o eletrodo fixo da maquina impede movimentos do
trilho (plano B da Figura 4.23). Para evitar movimentos de corpo rigido, o n6 correspondente

ao Vvértice indicado por A na Figura 4.23 foi fixado (deslocamentos em X, Y e Z iguais a zero).

A regido de contato indicada na Figura 4.23 foi do tipo shared topology (Ansys, 2016), ou seja,
do ponto de vista de comportamento mecanico o modelo é tratado como um Unico corpo

composto de partes ndo separaveis e a malha apresenta continuidade nas interfaces.

Para a solucdo do modelo estatico estrutural, elementos finitos ndo lineares de alta ordem foram
definidos a partir da biblioteca do software Ansys® Workbench® no médulo Static Structural.
Optou-se pelos elementos do tipo SOLID 187, com trés graus de liberdade por né

(deslocamentos nos trés eixos) e com 10 nds por elemento (ANSYS, 2016).

Um estudo de refinamento da malha foi realizado a partir da convergéncia dos valores de
tensdes equivalentes de von-Mises e minimizacgédo do erro estrutural, resultando em uma malha
formada por elementos tetraédricos ndo estruturada. O tamanho global da malha foi definido

como 10mm e na regido de interesse correspondente a solda, maior fluxo térmico e gradientes
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de tensdes, um refinamento igual a 4mm foi utilizado, Figura 4.24. O resultado foi uma malha

formada por 51653 nos e 34653 elementos.

Regido de contato correspondente
a solda
¥

0,00 150,00 300,00 {mm) Z X
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Figura 4.23 — Condic6es de contorno para simulacgéo estatica estrutural do processo de soldagem
elétrica por centelhamento de trilho TR57. A — Vértice com deslocamentos em X, Y e Z iguais a zero;
B — Superficies dos planos X-Y com deslocamentos iguais a zero na diregdo Z e Y.

200,00 (rrr)

50,00 150,00

Figura 4.24 — Malha de elementos finitos utilizada para as simula¢@es termo mecénicas do processo de
soldagem elétrica por centelhamento de trilho ferroviario com perfil TR-57.
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O resultado da primeira simulacéo estatica estrutural € o estado de tensdes residuais decorrente
dos ciclos térmicos equivalentes ao processo de soldagem elétrica por centelhamento. Os dados
obtidos foram comparados aos valores medidos por extensometria para o trilho em estudo, além
de outros resultados experimentais publicados na literatura.

Uma segunda simulacdo do tipo estatica estrutural foi realizada no modelo para simular o
carregamento durante a passagem de composi¢cbes com cargas equivalentes a 20t/eixo e
30t/eixo. Para definir o carregamento mais critico possivel do ponto de vista de excentricidade
de carga, foi utilizado o conceito de fator critico de descarrilamento (Equacéo 3.8) para curvas
na linha ferroviéria e trabalhos recentes que avaliaram o comportamento de trilhos com perfil
TR57 (PAIVA et al., 2007).

Para os calculos das forcas quase estaticas, as seguintes premissas foram adotadas:

» Peso por eixo da composic¢do — 20t e 30t ou 200kN e 300kN (PAIVA et al., 2007).
» Fator critico de descarrilamento igual a 0,8 na Equacéo 3.7,
» Nao foi considerado o incremento dinamico.

A partir destas considerac@es e aplicando-se a Equacéo 3.8, os valores maximos de for¢a quase
estatica nas direcBGes vertical e lateral foram calculadas para o trilho externo em curva,
desprezando a acdo dos ventos laterais:

Fv = 100kN (20t/eixo) e 150kN (30t/eixo);
FL = 80kN (20t/eixo) e 120kN (30t/eixo).

Com isso, as condicGes de contorno da segunda etapa da simulagéo estrutural séo mostradas na
Figura 4.25, a qual inclui a fixacdo do patim do componente, estratégia similar a adotada por
Kumar et al., 2016. Em funcdo do sistema de referéncia mostrado na Figura 4.25, os valores
das forcas laterais e verticais sdo negativos, como exemplificado. Deve-se ressaltar que esta
analise é simplificada do ponto de vista do comportamento mecanico da via, sendo utilizada
aqui somente para uma avaliacdo aproximada e comparativa dos efeitos das tensdes residuais e
da qualidade superficial sobre vida em fadiga do componente soldado, para os casos de alta e
baixa carga por eixo (PAIVA, 2016). As forcas calculadas foram aplicadas na superficie B

indicada na Figura 4.25.
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[£] Deslocamento igual a zero (X.Y.Z)
B Forca: -120kN na direcio X e -150KN na diregio Y
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Figura 4.25 — Exemplo das condigBes de contorno utilizadas em segunda etapa de simulages estaticas
estruturais do componente soldado. A: nds com restricdo de deslocamento em todos os graus de
liberdade. B: regido de aplicacdo da forca.

4.3.3. Analise de fadiga por simulacao

A andlise de fadiga foi realizada com o auxilio do pds-processador do software Ansys® verséo
17.0, trata-se de um modulo de fadiga que permite avaliacdo completa de componentes. A
andlise se divide em duas etapas: (i) simulacao estatica estrutural, conforme definido no topico
anterior; (ii) simulacdo de fadiga, os dados de carregamento ciclico do componente sdo
definidos e é realizada uma analise de vida ou outra grandeza de interesse em cada né (ANSYS,
2016).

Para as analises dos modelos de trilho soldado os dados de entrada foram as propriedades em
fadiga do material, ou seja, curvas S-N obtidas na junta soldada com e sem a presenca de
entalhe. Foram realizadas analises comparativas com carregamento em amplitude constante e
proporcional dos seguintes casos (Tabela 4.4): (i) modelo com tensdes residuais, carregamentos
em curva simulados e propriedades em fadiga do material referentes aos ensaios com entalhe
na ZTA, o que corresponde a realidade atual para este tipo de junta; (ii) modelo com tensdes
residuais, carregamentos em curva simulados e propriedades de fadiga do material referentes
as juntas sem entalhe (simulando a usinagem completa do perfil); (iii) modelo sem tensdes

residuais, carregamentos em curva simulados e propriedades de fadiga do material referentes
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aos ensaios de juntas com entalhe, simulando tratamentos térmicos para eliminar as tensoes

residuais.

Tabela 4.4 — Condicdes de simula¢do de vida em fadiga para junta soldada de trilho intermediério.

_Carga Condigdes da junta/vida minima em fadiga

Simulada
20t/eixo TensOes residuais e Tensodes residuais sem Sem tensodes residuais com
30t/eixo entalhe entalhe entalhe

Como resultados das simulacfes foi obtido o parametro vida (life) que mostra o nimero de

ciclos até a falha devido a fadiga na forma de contornos de cor. Como ja discutido na secao

anterior, esta analise de fadiga foi apenas aproximada, de modo a comparar os efeitos das

tenses residuais e do acabamento superficial na alma sobre a vida do componente soldado. Os

resultados ndo devem ser usados para projeto ou estimativa de vida do componente real, uma

vez que o estado de carregamento foi simplificado. No entanto, os resultados comparativos

podem indicar as tendéncias de efeitos das varidveis analisadas.

Para as andlises, o seguinte procedimento foi adotado no médulo de fadiga:

Definido o carregamento a partir do ultimo intervalo de tempo da andlise estrutural, ou
seja, considerando a sobreposicdo das tensdes residuais (nos casos aplicaveis) com o
carregamento imposto. Além disso, a analise foi do tipo stress ratio 0,1 (a mesma razéo

de carregamento dos ensaios de fadiga em corpos de prova).
O tipo de analise foi definido como tensao-vida (stress life).

A correcdo da tensdo média definida foi a proposta por Gerber, uma vez que geralmente
¢ mais apropriada para materiais com comportamento ductil sob tensdes trativas
(SCHIJVE, 2001).

Utilizaram-se os valores de tensdo normal vertical (Eixo Y) como componente de tensdo
para as andlises. Esta opgdo leva em consideracdo o fato de que as componentes de
tensdes residuais trativas na alma somados ao estado de tensdo correspondente ao
carregamento em curvas controla a nucleacdo de trincas por fadiga do tipo HSW
(FARHANGI e MOUSAVIZADEH, 2007; TAWFIK et al., 2008).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na caracterizacao estrutural,

dilatometria, tensdes residuais, ensaios mecanicos, ensaios de fadiga e simulagdes numéricas.

5.1. Analise Quimica e Caracterizacdo Estrutural
5.1.1. Andlise quimica

A andlise quimica foi realizada em 10 amostras de metal base e os valores sdo apresentados
como média e desvio-padrdo na Tabela 5.1. Os resultados obtidos estdo de acordo com as
especificacbes da AREMA (2013).

Tabela 5.1 — Resultados de analise quimica do metal base, a¢o para trilhos intermediério.

Elemento (% em massa)

C Mn Si P S Cr Mo Ni \Y Nb

Média | 0,71 0,84 | 0,24 | 0,0157 | 0,0085 | 0,078 | 0,0095 | 0,0124 |0,00219 | 0,00353

Eaeds;gg 0,006 | 0,01 | 0,009 | 0,0019 | 0,0031 | 0,003 | 0,0017 | 0,0026 | 0,0002 | 0,0002

Devido ao teor de carbono relativamente baixo do ago, esperava-se uma maior relagdo Mn/C,
uma vez que 0 manganés tem como caracteristica a expansdo do campo austenitico, com
diminuicdo da composicdo eutetdide e da temperatura eutetdide, reduzindo a formacgédo de
ferrita proeutetdide (KRAUSS, 2005). Em funcéo do teor de Mn relativamente baixo, uma
pequena fracdo de ferrita proeutetdide foi observada no metal base, conforme seré apresentado

posteriormente.
5.1.2. Macrografia

Os resultados do ataque macrografico nas se¢des de juntas soldadas é apresentado na Figura 5.1
e as medidas de largura da ZTA na Figura 5.2.

As camadas superficiais do trilho conduzem corrente elétrica mais facilmente quando
comparadas ao volume (efeito superficial) (MANSOURI e MONSHI, 2004). Portanto, os trés
pontos mais proximos a superficie do boleto na Figura 5.2 ndo representam o perfil da largura
da ZTA do boleto, uma vez que a densidade de corrente na superficie ¢ maior do que a densidade
de corrente no interior, fazendo com que o aporte de calor e, em consequéncia, a largura da
regido proxima a superficie seja maior. Outras questdes que podem estar relacionadas a maior
largura da ZTA nas superficies é o corte de rebarbas e o consequente trabalho mecénico imposto
pela ferramenta rebarbadora.
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Figura 5.1 — Macrografias de junta soldada em trilho de ago intermediério. Ataque Nital 2%.

180 -
160 - *
140 A
‘0

120 - LA,
1
100 %
*
EO' ‘
*
60' ¥
d
40 - g
20 4 5

]

3 /

—/

s

f

/

{
/

*

I

Altura em relaciio ao patim (mm)

24 26 28 30 32
Largura ZTA (mm)

a
=

Figura 5.2 — Variacdo da largura da ZTA nas trés regides de trilho intermediario soldado por
centelhamento, se¢éo (a) da Figura 4.6.

Das trés regides que compdem o trilho, a alma é a que possui a menor espessura. Por isso, a
densidade de corrente que passa por unidade de area nesta regido € maior do que nas demais, 0
que resulta em um maior aporte térmico por unidade de area. Esta maior densidade de corrente
é responsavel pela ZTA da alma ser maior do que a das outras regides. Outros autores (Mansouri
e Monshi, 2004) reportaram que a largura da ZTA na alma é maior dentre as trés regides de
trilhos soldados por centelnamento elétrico, no entanto, ndo apresentaram medidas

comparativas.

90



Conforme comentado na revisdo bibliografica, as maiores temperaturas de pico observadas na
alma durante o processo de soldagem causam uma maior contracdo desta regido durante o
resfriamento, resultando no desenvolvimento de tensdes residuais trativas. Portanto, os
resultados apresentados na Figura 5.2 corroboram a hip6tese levantada por Mansouri e
Monshi (2004) e por Weingrill et al. (2017) sobre um maior aporte de calor na alma durante o
processo de soldagem em relacdo ao boleto e patim. O maior aporte térmico na alma contribui
para o desenvolvimento de tensdes residuais normais trativas, sobretudo no sentido vertical do
trilho. Tal hipotese serd novamente abordada nos resultados de tensdes residuais e nos modelos

numeéricos.

Outro ponto que merece destaque em relacdo a alma das juntas soldadas pelo processo FBW é
a presenca de concentradores de tensdo oriundos de rebarba, como apresentado na Figura 5.3.
Mousavizade e Farhangi (2010) e Godefroid et al. (2015) mostraram que concentradores de
tensdo oriundos do processo FBW podem ser pontos de nucleacdo de trincas por fadiga ou
mesmo fraturas frageis devido a sobrecarga em linhas continuamente soldadas. N&o foram
encontradas descontinuidades como trincas, inclusdes de 6xidos, dentre outras, nas juntas

analisadas, como reportado por Micenko et al. (2013) e Farhangi e Mousavizadeh (2007).

A comparacdo entre os resultados do ataque com reativo de iodo apresentado na Figura 5.3
indica, mais uma vez, a maior largura da ZTA na alma em relacdo ao boleto (10mm abaixo da
superficie de rolamento). Além disso, percebe-se grande quantidade de linhas de deformacao
na alma (setas marcadas), 0 que pode estar associado a posi¢do na junta e ao maior aporte de
calor na alma. Pode-se observar ainda o fluxo de material devido ao corte de rebarbas realizado

a quente.

Largura ZTA
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Figura 5.3 — (a) Concentrador de tensdo na alma de trilho soldado por centelhamento no final do corte

de rebarba. (b) Padrdo de deformagéo devido ao processo de soldagem na alma e no boleto (setas),
retivo de iodo. Secdo (b) da Figura 4.6.
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5.1.3. Micrografia

Os resultados de anélise metalografica de juntas soldadas pelo processo FBW no ago perlitico
intermediario sdo apresentados na Figura 5.4, para plano de corte realizado 10mm abaixo da

superficie de rolamento do boleto.
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Figura 5.4 — Micrografia de junta soldada de trilho intermediario atacado com Nital 2%, regido central
do boleto, 10mm abaixo da superficie, sec¢do (b) da Figura 4.6. (a) Metal Base, com destaque para
ferrita pré-eutetéide; (b) MB/Refino de Gréo; (c) Refino de Gréo; (d) Crescimento de grdo com linha

central descarbonetada. Aumento original de 500x (a) e 100x (b, c e d).
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Como comentado na secdo anterior, 0 metal base apresentou pequena fragcdo de ferrita livre
(destaque na Figura 5.4 (a)), ndo sendo, portanto, um aco de composi¢cdo rigorosamente

eutetdide.

Os resultados de caracterizacdo estrutural por microscopia Optica estdo sumarizados na
Figura 5.5, na qual é possivel perceber que toda a extensdo da junta na regido do boleto é
majoritariamente perlitica. A alma e o patim também apresentaram a mesma estrutura, porém
com diferentes larguras das regides em funcéo dos diferentes aportes de calor, como discutido

na secao anterior.

Sha A i Ristaco: reﬁdegz’lo d EM
Figura 5.5 — Montagem a partir de micrografias de junta soldada por FBW em trilho ferroviario
intermediario. Boleto, 10mm sob a superficie de rolamento, secéo (b) da Figura 4.6, Nital 2%.
Aumento original: 100x.

Os resultados apresentados nas Figuras 5.4 e 5.5 sdo semelhantes aqueles reportados na
literatura para esse tipo de junta (MANSOURI e MONSHI, 2004; MICENKO et al., 2013;
JILABI, 2015; NISHIKAWA e GOLDENSTEIN, 2018). Na linha central ocorreu
descarbonetacdo parcial com a formagdo de uma “linha” composta por ferrita livre
(Figura 5.4(d) e Figura5.5). Descarbonetacdo parcial na linha central é comum em agos
perliticos soldados por centelhnamento e geralmente ndo é um problema do ponto de vista de
comportamento (MICENKO et al., 2013).

A partir de caracterizacdo de todas as regides da junta na regido do boleto por MEV e MFA,
Figuras 5.6 e 5.7, pode-se observar que a morfologia da perlita varia significativamente em toda
a extensdo da ZTA. Na regido de refino de gréos (Figuras 5.6 (b) e 5.7 (b)) e, sobretudo, na
regido de transformacdo parcial (Figuras 5.6 (c) e 5.7 (c)), ocorre esferoidizacdo parcial da
cementita. A esferoidizacdo parcial da cementita em fungdo dos ciclos termomecénicos da
soldagem por centelhamento e a consequente reducdo da dureza & um dos maiores desafios

tecnoldgicos da soldagem de trilhos, pois é associada a deformacdo superficial localizada e
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nucleacgéo de trincas por fadiga (ZERBST et al., 2009; MICENKO et al., 2013; LI et al., 2011,
MUTTON et al., 2016). A morfologia das coldnias perliticas na regido de crescimento de grédos
(Figuras 5.6 (a) e 5.7 (a)) é a que mais se assemelha ao metal base (Figuras 5.6 (d) e 5.7 (d)),
incluindo o espacamento interlamelar, como sera apresentado adiante.

SEM HV: 25.0 kV VEGA3 TESCAN SEM HV: 25.0 kv WD: 9.99 mm
SEM MAG: 20.0 kx < SEM MAG: 20.0 kx Det: SE
View field: 13.8 ym Date(m/d/y): 06/30/16 NanoLab - REDEMAT- UFOP View field: 13.8 ym  Date(m/d/y): 06/30/16
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SEM HV: 25.0 kV WOD: 9.99 mm ,-A_J VEGA3 TESCAN SEM HV: 25.0 kV WD: 10.01 mm
SEM MAG: 20.0 kx Det: SE 2 ym SEM MAG: 20.0 kx Det: SE

View field: 13.8 ym Date(m/d/y): 06/30/16 NanoLab - REDEMAT- UFOP View field: 13.8 ym Date(m/d/y): 06/30/16 NanoLab - REDEMAT- UFOP

Figura 5.6 — Microestruturas obtidas em MEV de todas as regides de junta soldada por FBW em trilho
intermediério, boleto 10mm sob a superficie de rolamento, se¢do (b) da Figura 4.6. (a) Crescimento de
grdo, 2mm da linha central. (b) Refino de grdo, 8mm da linha central. (¢) Transformacao parcial,
12mm da linha central. (d) Metal base, 18mm da linha central. Ataque Nital 2%, aumento original:
20.000X.

~
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Figura 5.7 — Microestruturas obtidas em MFA de todas as regides de junta soldada por FBW em trilho
intermediario, boleto 10mm sob a superficie de rolamento. (a) Crescimento de grdo, 2mm da linha
central. (b) Refino de grdo, 8mm da linha central. (c) Transformacéo parcial, 122mm da linha central.
(d) Metal base, 18mm da linha central. Ataque Nital 2%.

Foi realizada também uma avaliacéo de inclusdes na regido central do boleto e na alma, a partir
de amostras polidas e sem ataque, como ilustrado na Figura 5.8. Pode-se observar que o material
apresenta inclusbes alongadas com aspecto tipico de sulfetos de manganés, o que foi
confirmado por MEV/EDS (Figura 5.8 (c)). Outra observacdo que merece destaque é a direcdo
das inclusdes na Figura 5.8, alongadas em paralelo ao sentido de laminagéo do trilho em (a) e

realinhadas em (b) devido a deformacéo a quente no final do processo de soldagem.
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Figura 5.8 — Andlise de inclusGes alinhadas no metal base no sentido de laminag&o (a) e na junta
soldada com realinhamento das inclusdes devido & deformag&o no final da soldagem (b), regido central
da alma, sem ataque. Aumento original de 100x. (c) Espectro obtido por MEV/EDS em inclusGes de
sulfeto de manganés.

Os resultados de espacamento interlamelar perlitico médio obtidos a partir de imagens
selecionadas em MEV e MFA sédo apresentados nas Tabelas 5.2 e 5.3, respectivamente. Na
Figura 5.9, apresenta-se um exemplo da técnica utilizada para as medidas em imagem
topogréfica obtida por AFM e utilizando-se o software Gwyddion. A partir da comparacao entre
os valores das Tabelas 5.2 e 5.3, percebe-se que os valores obtidos pelas duas técnicas de
medicdo foram muito proximos e seguiram a mesma tendéncia. No entanto, em razao da maior
amostra analisada a partir das imagens em MEV, pelo menos 20 campos diferentes para cada

regido da junta, as discussdes serdo limitadas a este caso (Tabela 5.2).

Analise de variancia dos valores de medida de espacamento interlamelar perlitico (Tabela 5.2)
indicou que tratam-se de médias diferentes para as quatro regides, além disso, testes t de
“Student” realizados aos pares indicaram que as médias sdo diferentes entre todas as regides,
com p <0,05.
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Figura 5.9 — Microestrutura da regido de crescimento de graos na ZTA em boleto de trilho soldado por
centelhamento, em destaque perfil linear perpendicular as lamelas para medida do espagamento
interlamelar perlitico. MFA, aco perlitico intermediario para trilhos ferroviarios.

Tabela 5.2 — Medidas de espacamento interlamelar perlitico na regido central do boleto em junta de
trilho intermediario, MEV. (CG — crescimento de grdo, RG — refino de grdo, MB — metal base).

Espacamento (um) Regido da Junta (distancia a linha central)
CG -2mm RG - 8mm RG - 10mm MB - 16mm
Média 0,17 0,20 0,24 0,15
Desvio Padrao 0,03 0,02 0,05 0,02

Tabela 5.3 — Medidas de espagamento interlamelar perlitico na regido central do boleto em junta de
trilho intermediario, AFM. (CG — crescimento de grdo, RG — refino de grdo, MB — metal base).

Espagamento (um) Regido da Junta (distancia a linha central)
CG-2mm RG - 8mm MB - 16mm
Média 0,16 0,18 0,14
Desvio Padrdo 0,01 0,02 0,02

Na Figura 5.10 apresenta-se um exemplo do resultado de oxidagéo parcial em comparagao ao
ataque com Nital 2% na regido de crescimento de grédo da ZTA. A Figura 5.11 (a) ilustra a
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microestrutura da regido de refino de grdo com as colénias de perlita coloridas apds
processamento de imagem pelo software de analise (LAZ, Leica versdo 4.6) ap0Os ataque
térmico para revelar os contornos. A Figura 5.11 (b) retrata a relagdo entre as cores das col6nias
com a distribuicdo dos seus tamanhos, segundo o nimero de grdo ASTM. A mesma analise foi
realizada no metal base, na regido de crescimento de gréo e na regido de transformacao parcial,
os resultados sdo apresentados na forma de diametro circular equivalente na Tabela 5.4. As
analises de variancia indicaram que os dados obtidos possuem médias diferentes para as trés
regides, além disso, testes t de “Student” realizados nos dados aos pares indicaram, com 95%
de confianca, que tratam-se de médias diferentes, com p < 0,05.

Figura 5.10 — Resultados de diferentes ataques na regido de crescimento de grdo na ZTA em trilho
intermediério soldado por centelhamento: (a) Nital 2%; (b) oxidacéo parcial a 700°C em forno com

atmosfera controlada (baixa pressdo parcial de oxigénio). Regido do boleto a 10mm da superficie,
aumento original de 200x.
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Figura 5.11 — Microestrutura da regido de refino de grao evidenciando-se o tamanho dos gréos por
diferentes colorages (a), 200x. Distribuicéo de frequéncia dos tamanhos de coldnias de perlita
(numero de grdo ASTM) na regido de refino de grédo de um aco de trilho intermediario soldado por
centelhamento (b), regido do boleto a 10mm abaixo da superficie.

Observa-se na Tabela 5.4 que o tamanho de grdo das colénias perliticas se altera em funcao da

posicdo desde a linha central da solda até o metal base, por se tratar de estrutura naturalmente
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heterogénea do ponto de vista de tamanho de grédo (perlita), os valores significativos de desvio
padrdo apresentados eram esperados, resultados semelhantes de desvio padrdo foram obtidos
por Jilabi (2015). O tamanho de colbnias perliticas é diretamente (qualitativamente)
relacionado ao tamanho de gréo austenitico prévio ao final da soldagem (Garnham e Davis,
2009). Devido a deformacdo ao final do processo de soldagem elétrica por centelhamento,
recristalizacdo dindmica da austenita ocorre na ZTA (Mansouri e Monshi, 2004). O tamanho
de grdo austenitico prévio e, em consequéncia, o tamanho das coldnias perliticas em cada regido
da junta é funcdo da temperatura de pico e deformagdo: na regido de crescimento de gréos a
temperatura € suficientemente elevada para permitir o crescimento austenitico e originar a
perlita mais grosseira apresentada na Figura 5.5. Por outro lado, na regido de refino de gréo o
tamanho médio das colbnias perliticas é mais refinado porque se originou de uma austenita

recristalizada.
Tabela 5.4 — Medidas de tamanho médio de coldnias perliticas na regido central do boleto em junta

soldada, 10mm abaixo da superficie. (CG — crescimento de grdo, RG — refino de gréo, TP —
transformacéo parcial e MB — metal base).

Tamanho de grao (diametro Regido da Junta (distancia a linha central)
circular equivalente pm) CG-2mm | RG-8mm | TP—12mm | MB-16mm
Média 45 9 13 17
Desvio Padrao 12 5 9 12

A partir de todos os dados de caracterizacdo apresentados até aqui, foi montada uma figura
esquematica relacionando a posi¢do na junta, temperatura de pico e a morfologia perlitica,
Figura 5.12. Por uma questdo didatica durante a discussao, esta figura adianta os valores de
microdureza Vickers para as regifes da junta. No entanto, propriedades mecéanicas serdo

discutidas com maior profundidade em sec¢do posterior.

Como pode ser observado na Figura 5.12, a regido de crescimento de gréo da ZTA apresentou
um espacamento interlamelar significativamente menor que a regido de refino de gréo, com
médias iguais a 0,17um e 0,20 um, respectivamente. A regido de crescimento de gréo, portanto,
possui espacamento interlamelar e microdureza proximos ao metal base, em contraste, a regido
de refino de grao apresentou microdureza significativamente menor, reducdo média de 13% em
relacdo ao metal base. Os resultados apresentados aqui também foram reportados por outros
pesquisadores ao caracterizar juntas de trilhos de acos perliticos obtidas por FBW, exceto os
dados de espacamento interlamelar (JILABI et al., 2015; MICENKO et al., 2013).
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Destaca-se também que a regido de transformacao parcial apresentou significativa mudanca na
morfologia perlitica, como discutido anteriormente nas Figuras 5.6 e 5.7, 0 que resultou em

uma queda média de 20% na microdureza em relacdo ao metal base.
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Metal base Esferoidizagio parcial Crescimento de Recristalizagdo: refino de
grio grao
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Microdureza (HV) 329 262 323 286

Figura 5.12 — Figura esquematica relacionando as temperaturas de pico (a) com as microestruturas,
morfologias perliticas, tamanho de coldnias, espacamento interlamelar e microdureza Vickers em
junta soldada por FBW na regido do boleto de trilho intermediario. (b) Ataque térmico; (c) MEV.

A evolucdo estrutural da perlita em fungéo dos ciclos termomecénicos da soldagem elétrica por
centelhamento néo foi discutida ainda na literatura técnica, apesar de ser um processo bastante
antigo e os problemas relacionados a variagcdo de microdureza, sobretudo no boleto, serem bem
conhecidos. Micenko et al. (2013) por exemplo, fazem um relatério aprofundado sobre os
problemas relacionados a queda de dureza em juntas de trilhos obtidos por FBW e concluem
que estudos de dilatometria poderiam ser usados para entender os mecanismos envolvidos e

atuar no processo.

Jilabi (2015), ao caracterizar juntas de trilho de ago perlitico soldadas por centelhamento, néo
conseguiu explicar o porqué de a regido de crescimento de grdos da ZTA apresentar
microdureza préxima ao metal base e a regido de refino de gréo, por outro lado, apresentar
reducdo de dureza. Nishikawa e Goldenstein (2018) apresentam o primeiro trabalho encontrado

na literatura técnica utilizando dilatometria em um esforco para compreender o
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desenvolvimento da esferoidizacdo parcial em juntas de trilhos de acos perliticos soldados por
centelhamento, os autores concluiram que o fendmeno de esferoidizacdo na regido de
transformacédo parcial deve-se a formacdo do eutetdide divorciado e que elementos como o
carbono aumentam a proporcao esferoidizada. No entanto, os autores nao avaliaram as outras
regibes da ZTA e ndo simularam os efeitos de alteracfes de tempo de permanéncia e/ou taxa de
resfriamento, apesar de sugerirem que taxas de resfriamento mais elevadas poderiam ser

benéficas em relacdo a reducdo da esferoidizacdo parcial.

A partir dos resultados obtidos aqui e considerando-se que as taxas de resfriamento pés-
soldagem sdo aproximadamente iguais e independentes da temperatura de pico, para
temperaturas inferiores a 900°C na soldagem de agcos (MESSLER, 1999), as diferencas no
espacamento interlamelar poderiam ser atribuidas as mudancas na temperabilidade do material.
Em outras palavras, o diagrama TRC da regido de crescimento de gréos poderia ser deslocado
para a direita devido ao maior tamanho de gréo austenitico. Portanto, considerando uma mesma
taxa de resfriamento para temperaturas menores que 900°C, a regido de crescimento de grdo
apresentaria transformacéo austenita-perlita em temperaturas menores que a regido de refino de
grdo. Esta hipotese foi confirmada por meio de ensaios de dilatometria, como seré apresentado

na proxima secao.

5.2. Dilatometria

A partir dos dados obtidos nos ensaios de dilatometria, grupos (i) e (ii) (secédo 4.2.2), e
utilizando-se a técnica do desvio minimo (Figura 5.13 (a)), as temperaturas Acl e Ac3 foram
determinadas para 0 aco intermediario, Figura 5.13 (b), considerando a taxa de aquecimento

igual a 5°C/s que foi aplicada a todas as amostras.
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Figura 5.13 — (a) Exemplo de aplicacéo da técnica do desvio minimo em dados de ensaio dilatométrico
para determinagdo das temperaturas criticas Acl e Ac3 no aquecimento a 5°C/s do ago intermediario
para trilhos. (b) Média e desvio padrdo dos valores obtidos.
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Os resultados dos ensaios de dilatometria do metal base (grupo (i)) sob diferentes taxas de
resfriamento sdo apresentados na forma de diagrama TRC na Figura 5.14, para temperatura de
austenitizacdo igual a 900°C. Ressalta-se que para taxas de resfriamento a partir de 15°C/s ha

transformacdo martensitica no aco.
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Figura 5.14 — Diagrama de transformacao sob resfriamento continuo do metal base, aco perlitico
intermediario para trilhos. Temperatura de austenitizacéo igual a 900°C.

Micrografias de algumas amostras de dilatometria obtidas em microscopio Optico séo
apresentadas na Figura 5.15. Pode-se observar que para resfriamentos menores que 15°C/s
Figura 5.15 (a) e (b), somente perlita foi obtido, com diferentes morfologias, confirmando as
indicacOes dilatométricas. Para taxas de resfriamento a partir de 15°C/s (Figura 5.15 (c)), ha
inicio de formacdo de constituintes com mecanismo displacivo, neste caso, martensita. Para
taxas de resfriamento entre 20°C/s e 150°C/s, a propor¢do de martensita aumenta

continuamente nas micrografias, Figuras 5.15 (d) — (f).

A partir da analise do diagrama TRC na Figura 5.14, percebe-se que para taxas de resfriamento
iguais a 50°C/s e 150°C/s, um produto de transformacdo austenitica foi registrado em
temperaturas proximas de 480°C. As analises em microscopio Optico apresentadas nas
Figura 5.15 (e) e (f) ndo foram suficientes para determinagdo desse constituinte. No entanto,
como pode ser observado na Figura 5.16, analises em MEV indicaram que trata-se de produto

de transformacdo intermedidrio, bainita.
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Figura 5.15 — Micrografias obtidas em microscopio Optico de amostras de dilatometria do metal base
para diferentes taxas de resfriamento. Aumento original de 500x, Nital 2%.
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Figura 5.16 — Micrografias de amostra de dilatometria resfriada a 150°C/s do metal base. (a) Aumento
de 1000x, visdo geral da matriz martensitica. (b) Aumento de 10000x, detalhe de bainita em contorno
de gréo austenitico prévio. Ataque: Nital 2%.

Os valores de microdureza Vickers obtidos nas amostras de dilatometria estdo apresentados na
Tabela 5.5, na qual pode-se observar que os resultados foram coerentes com as microestruturas
obtidas e os diferentes produtos de transformagao/temperaturas determinados no diagrama TRC
do metal base (Figura 5.14). Os maiores valores de desvio padrdo foram verificados para as
taxas de resfriamento iguais a 20°C/s e 50°C/s, pois tratam-se de microestruturas mistas, com
matriz perlitica e “ilhas” de martensita no primeiro caso e matriz martensitica com “ilhas” de

bainita no segundo caso, como mostrado nas Figuras 5.15 (d) e (e), respectivamente.

Tabela 5.5 — Resultados de microdureza Vickers em corpos de prova de dilatometria do metal base
(austenitizacdo a 900°C). Aco perlitico para trilhos ferroviarios.

Taxa de resfriamento (°C/s)
0,5 1 5 10 15 20 50 150
Média (HV) 345 347 401 406 438 456 807 903
Desvio padréo
(HV) 11 15 17 27 12 37 120 14

A amostra austenitizada a 900°C e temperada a 150°C/s foi usada para medir o tamanho de
grdo austenitico prévio aproximado do aco (metal base). O ataque com o reagente picrato de
sodio se mostrou mais vidvel para revelar os contornos de grdo austeniticos prévios das
amostras temperadas que o reagente Teepol, provavelmente, devido a segregacdo nos contornos
de grdo. Na Figura 5.17 apresenta-se, lado a lado, os resultados dos ataques com Nital 2% e
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picrato de sédio em amostra de dilatometria do metal base resfriada a 150°C/s. A analise de
tamanho de grdo indicou um diametro médio equivalente de 27um com desvio padréo igual a

15pum.

Figura 5.17 — Microestrutura de amostra de dilatometria de aco perlitico para trilhos ferroviarios
austenitizada a 900 °C e temperada a 150°C /s. (a) Microestrutura martensitica, Nital 2%. (b) Ataque
com picrato de sédio para revelar o tamanho de grdo austenitico prévio. Aumento original igual a

200x.

Outro grupo de ensaios de dilatometria foi utilizado para simular a regido de crescimento de
grdo da ZTA, Grupo (ii), com temperatura de austenitizacdo igual a 1300°C por 1s. As analises
de tamanho de grdo austenitico prévio, neste caso, indicaram um diametro médio equivalente
igual a 150um com desvio padrdo igual a 64um. Os efeitos do tamanho de grdo austenitico na
transformacéo de fases do material podem ser observados nos diagramas TRC sobrepostos da
Figura 5.18, na qual se comparam os grupos (i) e (ii). Além disso, os resultados de microdureza

Vickers também sdo apresentados para o0s dois grupos.

Observa-se nos resultados dos diagramas TRC que a temperatura de pico e, consequentemente,
o tamanho de grdo austenitico prévio teve significativa influéncia nas temperaturas de
transformacdo de fases da austenita durante o resfriamento continuo do aco para trilhos e nos
valores de microdureza Vickers. Outro ponto que merece destaque na Figura 5.18 € que para o
maior tamanho de gréo austenitico prévio (média de 150um), a partir da taxa de resfriamento
igual a 10°C/s, j& ha transformacdo martensitica, por outro lado, para 0 menor tamanho de gréo
austenitico prévio (média de 27um), transformacdo martensitica sé ocorre para resfriamentos

acima de 15°C/s.
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Figura 5.18 — Diagramas de transformacéo sob resfriamento continuo do metal base, aco perlitico
intermediario para trilhos comparando duas diferentes temperaturas de austenitizacdo e diferentes
tamanhos de grédo austenitico prévio. Apresentam-se ainda valores de microdureza Vickers.

A taxa de resfriamento natural de juntas de trilhos ferroviarios soldados por centelhamento é da
ordem de 1°C/s (WEINGRILL et al., 2017). Saita et al. (2013) e Tawfik et al. (2008) relatam
que algumas companhias aplicam resfriamento acelerado com conveccéo forgada e/ou spray de
agua apos a soldagem por centelhamento, visando reduzir as diferencas de dureza nas regides
da ZTA ou aumentar a produtividade. No entanto, Cai et al. (2011) relatam que as taxas tipicas
de resfriamento ap6s a soldagem por centelhamento ficam entre 1°C/s e 10°C/s. A partir dos
resultados apresentados na Figura 5.18, fica claro que a escolha de taxas de resfriamento
acelerado apos a soldagem por centelhamento elétrico deve ser feita com cuidado e ndo pode
basear-se somente no diagrama TRC do metal base, uma vez que o crescimento de grao pode

aumentar significativamente a temperabilidade na ZTA.

Considerando-se a taxa de resfriamento de 1°C/s como representativa do processo de soldagem
aplicado ao trilho desta tese, as amostras dilatométricas dos grupos (i) e (ii) resfriadas a esta
taxa passaram por caracterizagdo semelhante aquela realizada no boleto soldado, incluindo
oxidacdo parcial para medir tamanho de col6nias perliticas e medidas de espacamento em MEV.

Micrografias comparativas das amostras submetidas a ataque com Nital 2% e oxidacao parcial
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sdo ilustradas nas Figuras 5.19 e 5.20, para os grupos (i) e (ii), respectivamente. Para fins de

comparacao, a regido de crescimento de grdo do boleto soldado € apresentada na Figura 5.21.

P 2 I

latometria de aco perlitico para trilhos ferroviarios
austenitizada a 900°C e resfriada 1°C /s. (a) Microestrutura antes da oxidag&o, Nital 2%. (b)
Microestrutura apds oxidacdo. Aumento original de 200x.

FOP | e Sf'

Figura 5.19 — Microestrutura de amostra de di

: A : - 4SS 2 - ™ - fares ul’@h»% 2 52 “EG i TN 2 S
Figura 5.20 — Microestrutura de amostra de dilatometria de aco perlitico para trilhos ferroviarios
austenitizada a 1300°C (1s) e resfriada 1°C /s. (a) Microestrutura antes da oxidacao, Nital 2%. (b)
Microestrutura apds oxidagdo. Aumento original de 200x.

T2 W

trilhos ferroviarios soldado por centelhamento. (a) Microestrutura antes da oxidacao, Nital 2%. (b)
Microestrutura ap6s a oxidagdo. Aumento original igual a 200x.
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Nas Figuras 5.22 (a) e (b) sdo apresentados, de modo comparativo, os valores de tamanho de
grdo austenitico prévio, espagamento interlamelar, tamanho de coldnias perliticas e
microdureza Vickers para as amostras de dilatometria resfriadas a 1°C/s e com diferentes
temperaturas de austenitizacdo, 900°C e 1300°C, respectivamente. Além disso, para fins de
comparacéo, os dados obtidos na regido de crescimento de grdo da ZTA de trilho intermediario

soldado por centelhamento sdo apresentados na Figura 5.22 (c).

SEM HV: 20.0 kV Det: SE SEM HV: 20.0 kV Det: SE
WD: 15.10 mm View field: 13.8 pm ) ; 4 : g, WD: 14.95 mm View field: 13.8 pm

4 semmac: 200k | VEGAsLmH  HANED LSS ] SEMMAG: 200kx | VEGA3LMH
b) Dilatometria — Austenitizado a 1300°C (1s)

Taxa de resfriamento: 1°C/s

Tamanho de gréo austenita: 27,4+14pm
Tamanho de col6nias perliticas: 16,7+8pum
Espacamento perlita: 0,12+0,02pum
Microdureza: 347+15HV

Taxa de resfriamento: 1°C/s

Tamanho de grdo austenita: 150,3+63um
Tamanho de col6nias perliticas: 29,0+14um
Espacamento perlita: 0,09+0,01pm
Microdureza: 367+11HV

ZTA — Crescimento de Gréao

Tamanho de coldnias perliticas: 44,9+12,5um
Espacamento perlita: 0,17+0,03pum
Microdureza: 323+22HV

WD: 14.95 mm View field: 13.8 pm

] SEM MAG: 20.0 kx VEGA3 LMH

Figura 5.22 — Morfologia perlitica, tamanho de gréo austenitico prévio e microdureza Vickers em
amostras de dilatometria resfriadas a 1°C/s e austenitizadas a diferentes temperaturas: (a) 900°C e (b)
1300°C. (c) Morfologia perlitica e microdureza Vickers da regido de crescimento de grdos da ZTA.

Os resultados apresentados das Figuras 5.18 a 5.22 corroboram a hip6tese levantada na secao
anterior sobre a formacédo da microestrutura na ZTA de trilhos de agos perliticos soldados por
centelhamento, ou seja, 0 menor espacamento perlitico na regido de crescimento de grdos em
comparacao a regido de refino de grdo se deve ao deslocamento (para baixo e direita) do
diagrama TRC do aco. Como pode ser observado na Figura 5.22, para uma mesma taxa de

resfriamento (1°C/s), a perlita originada a partir de austenita com maior tamanho de gréo
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apresentou maior tamanho médio de col6nias, mas menor espagamento interlamelar e, portanto,

maior dureza em comparacdo aquela originada de austenita com menor tamanho de gréo.

Jilabi (2015) conduziu um grande trabalho de caracterizagdo de ZTA em diferentes graus de
trilhos ferroviarios soldados por centelhamento. O autor obteve resultados semelhantes aos
apresentados nesta tese, incluindo a variacdo de tamanho de coldnias perliticas em toda a junta
e perfis de microdureza, com maior microdureza na regido de crescimento de gréo. No entanto,
assim como no trabalho de Micenko et al. (2013), os autores nao conseguiram explicar os perfis
de microdureza obtidos, sobretudo maior valor de dureza na regido de crescimento de grdo em
relagdo a regido de refino de grdo. Micenko et al. (2013) incluem em seu relatério a afirmacéo
de que ndo ha estudos na literatura utilizando dilatometria para entender a evolucéo
microestrutural de trilhos de acos perliticos soldados por centelhamento e que esse gap de
conhecimento dificulta a melhoria do processo. O importante trabalho recente de Nishikawa e
Goldenstein (2018) foi o primeiro a aplicar dilatometria para simular a regido de transformacao
parcial, no entanto, os autores ndo avaliaram as outras regides da ZTA. Portanto, os resultados
e discussOes apresentados nesta tese e nos artigos derivados sdo inéditos do ponto de vista da

evolucdo estrutural da ZTA em trilhos de acos perliticos soldados por centelhamento.

Os resultados obtidos nos ensaios de dilatometria visando simular a regido de
esferoidizacao/transformacdo parcial da ZTA estdo sumarizados na Figura 5.23, na qual
percebe-se que a condicao “esferoidiza¢do 1” simulou de maneira satisfatoria a regido de menor
dureza da ZTA (Regido esferoidizada), incluindo a morfologia perlitica e os valores de

microdureza Vickers.

Também pode-se observar na Figura5.23 que 0 aumento na taxa de resfriamento e a
consequente reducdo do tempo de permanéncia na temperatura intercritica foi efetivo na
reducdo da esferoidizacdo parcial e no aumento da microdureza Vickers. Uma taxa de
resfriamento acelerado igual a 5°C/s (e a consequente reducdo do tempo entre Aci e Acs)
resultou em 20% de aumento da microdureza Vickers, com valores proximos as médias do
metal base e regido de crescimento de grdo da ZTA. Andlises quantitativas da fracdo
esferoidizada em cada uma das amostras de dilatometria e sua comparacéo ao obtido na regido
de esferoidizacgéo parcial da ZTA do trilho soldado séo apresentadas na Tabela 5.6. Exemplos
de micrografias segmentadas manualmente para quantificacdo de &rea com cementita
esferoidizada sdo apresentadas nas Figuras 5.24 (a) e (b), regido de transformacdo parcial da

ZTA e amostra de dilatometria “esferoidizacao 3”, respectivamente.
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0.0 kV ‘ Det: SE | SEMHV: 20.0 kV [ Det: SE : SEMIHV: 20.0 kV. [ Det: SE

| \/iéw field: 13:8 Hm i WD: 17.44 mm ‘ View field: 13.8 um WD: 17.44 mm ‘ View field: 13.8 pm
SEMIMAG:20.0kx | VEGA3LMH || SEMMAG:20.0kx | VEGA3LMH I SEMMAG:20.0kx | VEGA3LMH  [| SEMIMAG:20.0kx | VEGA3LMH
Regiao  esferoidizada  ZTA,| Amostra dilatométrica: | Amostra dilatométrica: | Amostra dilatométrica:
10mm-13mm da linha central Esferoidiza¢io 1. Esferoidizacao 2. Esferoidizacao 3.
Microdureza Vickers: 269+12HV | 180s a 740°C, resfriada a 1°C/s. 120s a 740°C, resfriada a 3°C/s. 112s a 740°C, resfiiada a 5°C/s.

Microdureza Vickers: 273+6HV | Microdureza Vickers: 310+8HV Microdureza Vickers: 323+12HV

Figura 5.23 — Morfologia perlitica e microdureza na regiao de transformacdo parcial em junta obtida
por FBW em comparacio a amostras de dilatometria que simularam diferentes taxas de resfriamento
pos-soldagem. Superior: microscopia Optica; intemediario: MEV; inferior: microdureza Vickers.

Tabela 5.6 — Resultados de proporgao de esferoidizacdo da cementita e microdureza Vickers na regido
de transformacéo parcial de juntas soldadas por FBW em comparagdo a amostras de dilatometria que
simularam diferentes taxas de resfriamento p6s-soldagem.

Amostra Esferoidizacdo (%) | Microdureza Vickers
Junta (10mm da linha central) 42417 269+12
Esferoidizacéo 1 3948 273+6
Esferoidizacdo 2 18+10 31048
Esferoidizacdo 3 1145 32312

Como pode-se observar na Tabela 5.6, a fragdo esferoidizada das amostras de dilatometria foi
significativamente reduzida a partir da reducdo do tempo de permanéncia na temperatura
intercritica e aumento da taxa de resfriamento. Além disso, a microdureza Vickers apresentou
uma relacdo inversamente proporcional a fracdo de esferoidizacdo, com coeficiente de

determinacéo de ajuste linear (R?) superior a 0,99 (Figura 5.25).
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Figura 5.24 — Exemplos de micrografias obtidas em MEV com segmentagdo manual para definir
proporcao de area com cementita esferoidizada. (a) Regido de transformacéo parcial da ZTA em trilho
perlitico soldado por FBW, 10mm da linha central; (b) Amostra de dilatometria “esferoidizagdo 3. As

regibes circuladas correspondem a col6nias perliticas com significativa esferoidizacdo da cementita.
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Figura 5.25 — Ajuste linear entre os valores de microdureza Vickers e a proporcao de esferoidizacdo
da cementita em amostras de dilatometria e da regido de trasformacéo parcial na ZTA de aco
intermediario soldado por centelhamento.

Os resultados apresentados mostram que o tempo de permanéncia na temperatura intercritica
simulada (740°C) e a taxa de resfriamento posterior influenciaram muito a esferoidizagédo da
cementita na perlita e, em consequéncia, os valores de dureza. Nishikawa e Goldenstein (2018)
avaliaram os efeitos da temperatura e do teor de elementos de liga na proporgdo de

esferoidizacdo e microdureza de acos perliticos para trilhos ferroviarios. Para a mesma
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temperatura avaliada neste trabalho (740°C), os autores reportaram proporcao de esferoidizacéo
variando de aproximadamente 30% para o menor teor de carbono (0,77% massa) a 100% para
0 maior teor de carbono (0,92% massa). No entanto, ndo foi avaliada a influéncia do tempo de

permanéncia na temperatura intercritica ou taxa de resfriamento posterior.

Os efeitos da esferoidizacdo parcial da perlita na origem de falhas prematuras em juntas
soldadas de trilhos por centelnamento foram documentados por Mutton et al. (2016),
Fegredo et al. (1993) e Li et al. (2011). Mutton et al. (2016) sugerem que alteracdes no
processo de soldagem elétrica por centelhamento deveriam ser realizadas de modo a reduzir a
esferoidizacao da cementita. Dentre as possibilidades, os autores citam a formacéo de juntas do
tipo “ZTA estreita” que sdo obtidas a partir da reducdo do numero de ciclos de prée-aquecimento,
como também reportado por Micenko et al. (2011) e Jilabi (2015). No entanto,
Mutton et al. (2016) advertem que a adocdo de juntas com ZTA estreita pode aumentar muito
o nivel de tensdes residuais presentes na regido da alma e, portanto, sdo mais susceptiveis a

falhas por fadiga do tipo horizontal split-web.

Mutton et al. (2016) citam ainda que outra alternativa interessante para reduzir a esferoidizacao
parcial na ZTA de juntas obtidas por FBW seria o estabelecimento de correlacdes entre as
variaveis de processo e o grau de modificagdo para varios graus de aco. Algumas
referéncias/sugestdes de adocdo de resfriamento acelerado po6s-soldagem por centelhamento
para trilhos com endurecimento de boleto sdo encontradas na literatura (INDIAN
RAILWAYS, 2012; BS EN 14587-1, 2005; SAITA et al., 2013). Segundo o manual para
soldagem elétrica por centelnamento do governo Indiano, Indian Railways (2012), um
resfriamento acelerado deve ser realizado no boleto a partir da aplicacéo de ar comprimido ap6s
o final da soldagem elétrica por centelhamento, garantindo um incremento de dureza para 0s

trilhos que foram submetidos a tratamentos térmicos na fabricagao.

A partir dos resultados apresentados nesta secédo, pode-se concluir que a taxa de resfriamento
pos-soldagem natural para o aco avaliado foi da ordem de 1°C/s. Além disso, o tempo de
permanéncia na temperatura intercritica resultou em significativa esferoidizacdo da cementita
na regido de transformacdo parcial e queda de dureza. Os resultados também mostram que o
aumento da taxa de resfriamento pode ser feito de forma segura a partir do conhecimento da
temperabilidade do aco na regido de crescimento de grdo, sendo esta, portanto, a regido critica
do ponto de vista de risco de formagdo de martensita. No aco intermediério estudado, um
resfriamento acelerado de até 5°C/s pode ser realizado no boleto com ganhos significativos de

dureza, ou seja, hd uma janela de processo que pode ser utilizada sem aumento de custo/tempo
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de soldagem. Os resultados e discussdes apresentados em relacdo a esferoidizacao parcial da
cementita sdo inéditos, representam uma evolucdo do conhecimento sobre os fatores que

controlam o fendmeno e podem ter consequéncias tecnoldgicas significativas.
5.3. Tensdes Residuais

Na Figura 5.26 (a) apresentam-se 0s valores de tensdes residuais normais medidos nos quatro
pontos indicados (Figura 5.26 (b)) e em relagdo ao sistema de referéncia adotado. Os valores
individuais dos furos validados séo apresentados na Tabela 5.7. A avaliacdo dos dados obtidos
em cada furo foi realizada a partir das recomendagfes da Norma ASTM E837 (2013) com
auxilio do software H-Drill e segundo a técnica do furo cego. Segundo a Norma
ASTM EB837 (2013), s6 podem ser considerados validos para os calculos os furos nos quais as
microdeformacdes obtidas nos trés extensdmetros da roseta seguiram uma tendéncia suave de
crescimento apos cada incremento de 0,05mm na profundidade do furo. Na Figura 5.27
apresentam-se dois exemplos nos quais o furo foi validado e ndo validado, (a) e (b),
respectivamente. Os motivos para a ndo validagdo incluem dificuldades na execucao do furo,
fratura de broca, desalinhamentos, erros de leitura e colagem dos extensdmetros, entre outros
(VISHAY PRECISION GROUP, 2010).

(@) (b)
Figura 5.26 — (a) Valores de tensdes residuais normais (MPa) obtidos a partir da técnica do furo em
trilhos ferroviarios do tipo intermediario soldados por FBW, dire¢cbes em X, Y e Z. (b) Pontos de
medida de tensdes residuais na alma (1, 2, 3) e boleto (4) dos trilhos.
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Tabela 5.7 — Resultados experimentais de tensdes residuais normais em juntas soldadas por
centelhamento elétrico em trilho ferroviario intermediario. Sistema de referéncia na Figura 5.26.

Tensbes residuais normais (MPa)

Amostras Posicéo 1 Posicéo 2 Posicéo 3 Posicéo 4
Oy o; oy o Oy G Ox o;
01 362 195 || 400 164 278 235 -49 -167
02 NV NV 334 215 NV NV -94 -177
03 281 204 | 398 220 391 322 -90 -199
Média 321,5 | 1995 || 377,3 | 200,0 | 334,5 | 278,5 || -77,7 | -181,0
Desvio padrdo | 57 6 37 31 80 61 25 16

NV: furo ndo validado segundo os critérios da Norma ASTM E837 (2013).
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Figura 5.27 — Exemplo de avaliagéo de tendéncia dos dados de microdeformacgdo em fungéo da
profundidade do furo, software H-Drill. (a) Furo validado; (b) furo néo validado segundo os critérios
da Norma ASTM E837 (2013).

Um ponto que destaca-se em relagdo aos dados de tensdes residuais obtidos experimentalmente
é o fato de que o estado geral de tensdes superficiais nas juntas soldadas é determinado pelas
componentes de tensdes normais, uma vez que os valores de tensdes cisalhantes obtidos foram
despreziveis. Portanto, a partir deste paragrafo, os termos tensdo vertical (Eixo Y), longitudinal
(Eixo Z) e transversal (Eixo X) serdo usados para descrever essas componentes de tensao

normal.

Os resultados de tensdes residuais obtidos nas juntas de trilho intermediario seguiram a mesma
tendéncia de estudos anteriores que foram apresentados na revisdo bibliografica, com tensdes
normais trativas no sentido longitudinal e sentido vertical na regido da alma e tensOes
compressivas no boleto. Diferentes valores de tensdes residuais em juntas de trilhos obtidas
pelo processo FBW tém sido reportados na literatura, no entanto, uma vez que o nivel de tensées
residuais depende de uma série de parametros de soldagem, condicfes de resfriamento pos-
soldagem, acos dos trilhos e técnica utilizada para as medidas, ndo se pode esperar valores

iguais para diferentes juntas soldadas (YAN et al., 2011).
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Sabe-se que o estado de tensdo trativo na alma, associado a concentradores de tens@o oriundos
de rebarba e/ou descontinuidades de soldagem nesta regido é um dos responsaveis pelo
desenvolvimento de falha por fadiga do tipo HSW ou mesmo fratura fragil por sobrecarga
(SKITTEBOL et al., 2005; FARHANGI e MOUSAVIZADEH, 2007; TAWFIK et al., 2008;
MOUSAVIZADE e FARHANGI, 2010; MUTTON, 2014; GODEFROID et al., 2015). Um dos
aspectos mais importantes em relacdo a tensbes residuais introduzidas na alma de trilhos
ferroviarios é o fato de que este estado de tensdo praticamente ndo se altera durante a vida Gtil
do material, mesmo com a introducédo de elevado carregamento externo devido a passagem de
composicdes ferroviarias, Figura 5.28 (SKITTEBOL et al., 2005).

Figura 5.28 — Plotagem de resultados de simulagdo de tensdes residuais longitudinais em solda FBW
de trilho ferroviario. (a) P6s-soldagem, sem passagem de composic¢des; (b) apds a passagem de 30
toneladas métricas; (c) apds a passagem de 35 toneladas métricas. Adaptado de Skittebol et al. (2005).

Mansouri et al. (2004) e Jilabi (2015) complementam ainda que o estado de tensdes
desenvolvido em soldas FBW de trilhos ferroviarios ndo se deve a transformacdes de fases do
tipo displacivas, uma vez que as taxas de resfriamento do processo sdo sempre ajustadas para

obtencdo de microestrutura perlitica. As tensbes se desenvolvem, portanto, devido aos

gradientes de temperatura e as restricdes de movimento (JILABI, 2015).

A excecdo dos trabalhos de Cai et al. (2011) e Ma et al. (2015), os valores de tensdo vertical na
alma reportados na literatura sdo maiores que os valores de tensdo longitudinal,
semelhantemente ao obtido nesta tese. Conforme apresentado por Farhangi e
Mousavizadeh (2007) e Tawfik et al. (2008), a sobreposi¢éo das tensdes residuais trativas com

0 carregamento excéntrico em curvas € o responsavel pela nucleacao e crescimento das trincas
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horizontais por fadiga na regido da alma em juntas obtidas por FBW. As tensdes longitudinais
trativas na alma, por outro lado, se somam as tensbes de tracdo que surgem em linhas
continuamente soldadas quando operam abaixo da temperatura neutra, facilitando o processo
de fratura fragil vertical em juntas obtidas por centelhamento elétrico (STONE et al., 2015;
JILABI, 2015).

Mais discussdes sobre os resultados de tensOes residuais serdo apresentadas na secdo de
resultados numéricos. No entanto, pode-se concluir que o estado de tensdes residuais estimado
experimentalmente é muito elevado, sobretudo na alma dos trilhos (53% do limite de
escoamento na direcdo vertical) e que os valores foram coerentes com a maior parte dos

trabalhos da literatura.
5.4. Ensaios Mecéanicos

Resultados obtidos nos ensaios mecéanicos aplicados ao metal base e as juntas soldadas séo

apresentados e discutidos nos topicos a seguir.

5.4.1. Dureza

Os resultados dos perfis de dureza Brinell em boletos séo apresentados na Tabela 5.8, conforme
requisito da Norma AREMA (2013). Esta norma especifica o valor minimo de 325HB para a
superficie do boleto de um trilho ferroviario intermediario. Como observado na Tabela 5.8,
todos os valores com 5mm de distancia da superficie satisfazem a condicdo estabelecida. Vale
ressaltar que em nenhum ponto a dureza excedeu os 410HB, o0 que exigiria uma investigacdo

microgréafica para determinar eventual presenca de martensita ndao revenida (AREMA, 2013).

Tabela 5.8 — Resultados de dureza Brinell de boletos do metal base conforme a Figura 4.12, média de
trés amostras. Requisitos AREMA (2013). Ago intermediério para trilhos ferroviérios.

Distancia em relacdo a superficie Pontos 4 e 5
(mm)
Amostra Linha 5 10 | 15 |20 | 25|30 (35| 4 | 4 | 5 5
L1 (média) | 342 | 334|329 |326|318 (313|316 |332|334|332| 340
Desvio | 5 | 5 | g |9 |5|7|5|5]|5]|5] 5
Padrao
L2 (média) | 354 | 337|329 |324|316|316| 316
Médi -
edia Desvio 9 |14 |14 |5 |9 |5 |12
Padréo
L3 (média) | 345 | 340 | 337 | 326|318 |316| 318
Desvio
Padrio 8 5 0 5|15 1|5 5
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Na Figura 5.29 apresenta-se, em forma de grafico, a variacdo da dureza representada na
Tabela 5.8, em funcdo da distancia em relacdo a superficie do boleto, conforme o perfil ja
apresentado na Figura 4.12. O perfil de dureza decrescente é uma consequéncia do resfriamento
da peca ap6s a laminacdo a quente, uma vez que a taxa de resfriamento € maior na superficie
devido ao tratamento térmico de resfriamento acelerado aplicado na superficie do boleto
(NIPPON STEEL & SUMITOMO METAL, 2014). Tal resfriamento influencia no
espacamento interlamelar das col6nias de perlita, conforme indicado por Moreira (2015) para

acos de trilhos ferroviarios tratados termicamente.
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Figura 5.29 — Média da variagdo de dureza Brinell em funcédo da distancia a superficie do boleto no
metal base. A¢o de trilho intermediario. L1, L2 e L3 conforme Figura 4.12.

Os resultados do perfil de dureza Brinell na horizontal de junta soldada séo apresentados na
Figura 5.30, regido do boleto a 10mm abaixo da superficie. A interface entre 0 MB e a ZTA
corresponde a zona de transformacao parcial e uma parte da zona de refino de grao. Portanto, a
queda de dureza nessa regido ja era esperada devido as alteracbes na morfologia da perlita ja
discutidas na secdo de caracterizagdo estrutural. Ressalta-se que, apesar da zona de refino de
grdo possuir colénias perliticas mais finas, também foi encontrado, nesta regido, esferoidizacéo
parcial e maior espacamento interlamelar perlitico em comparacao ao metal base e a regido de
crescimento de gréos. Os resultados de dureza Brinell no boleto das juntas soldadas foram
semelhantes aos reportados na literatura (SAITA etal., 2013; GODEFROID et al., 2015;
MICENKO et al., 2013). Os efeitos da reducdo da dureza em relagdo ao desempenho das juntas

soldadas por centelhamento elétrico em trilhos ferroviarios foram discutidos na se¢éo 5.2.
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Figura 5.30 — Perfil de dureza Brinell no boleto de trilho intermediario soldado por centelhamento
elétrico. 10mm abaixo da superficie de rolamento.

Os resultados obtidos em perfil de dureza Brinell tracado nas trés regifes da junta sdo
apresentados na Figura5.31, sentido vertical e a 3mm da linha central. Mansouri e
Monshi (2004) encontraram valores de dureza mais altos na regido da alma, quando comparado
com a mesma regido para o boleto e o patim. Este resultado foi associado a maior area
superficial e menor espessura da alma, o que resultaria em uma maior taxa de resfriamento nesta
regido. No entanto, no presente estudo, foram obtidos resultados préximos de dureza para todas
as regides do perfil do trilho. Tal diferenca entre os resultados pode estar associada as diferencas

nos parametros de soldagem aplicados e/ou nas diferencas de composi¢éo dos acos avaliados.
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Figura 5.31 — Perfil de dureza Brinell em junta de trilho intermediario soldado por centelhamento
elétrico. Perfil vertical, 3mm da linha central.

Os resultados de microdureza Vickers obtidos no perfil do boleto soldado séo apresentados na
Figura 5.32 (a) e sdo coerentes com as microestruturas obtidas no microscopio 6ptico e MEV,

sendo as zonas de menor dureza equivalentes aquelas onde foram encontradas as maiores
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alteracdes na morfologia da perlita. Ressalta-se que a dureza da regido de refino de gréo
apresentou valores mais baixos quando comparados com a dureza da regido de crescimento de
grdo: esta diferenca pode ser explicada devido as variacOes dos espagamentos interlamelar e &
mudanca de morfologia da perlita. Como reportado por Li et al. (2011), a reducdo de dureza na
superficie de rolamento de juntas obtidas por FBW pode dar origem a irregularidades que
aumentam as cargas dinamicas de impacto entre as rodas das composi¢fes e os trilhos,

contribuindo assim para falhas prematuras por fadiga.

Moreira (2015) mostrou que o espagamento interlamelar perlitico possui uma relagdo do tipo
Hall-Petch com a dureza. O resultado de ajuste entre os valores médios de dureza e as médias
de espacamento interlamelar para o boleto soldado, segundo a relacdo de Hall-Petch, pode ser
observado na Figura 5.32 (b). O valor do coeficiente de ajuste linear indica forte correlacdo ente
os dados. Valores muito semelhantes e uma mesma tendéncia foram obtidos nos ensaios de

microdureza na regido da linha neutra da alma, Figura 5.33.
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Figura 5.32 — (a) Perfil de microdureza Vickers de junta soldada no boleto do trilho, 20mm abaixo da
superficie. CG — Crescimento de Gréo; RF — Recristalizada com Refino de grdo; TP — Transformacéo
Parcial; MB — Metal Base. (b) Ajuste entre os valores de microdureza e a média de espagamento
interlamelar perlitico segundo Hall-Petch (b).
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Figura 5.33 — Perfil de microdureza Vickers de junta soldada na linha central da alma do trilho. CG —
Crescimento de Grdo; RF — Recristalizada com Refino de grdo; TP — Transformacéo Parcial; MB —
Metal Base.
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5.4.2. Tracgao

Os resultados obtidos nos ensaios de tragcdo do metal base, juntas soldadas e juntas soldadas
com entalhe sdo apresentados na Tabela 5.9. Observa-se que 0 metal base atendeu aos requisitos
de propriedades mecanicas em tracdo especificados (AREMA, 2013). No entanto, no caso das
juntas soldadas, foi verificada uma reducdo média de 17% no limite de escoamento e de 13%
no limite de resisténcia, acompanhado de um pequeno aumento no alongamento total. Como
pode-se observar no exemplo apresentado na Figura 5.34, todos os corpos de prova de juntas
soldadas apresentaram fratura na regido de transformacéo parcial/esferoidizagéo, entre 20mm

e 12mm da linha central, resultado justificado pela esferoidizacao parcial da cementita.

Tabela 5.9 — Resultados de ensaios de tracdo do metal base e de juntas soldadas com e sem entalhe.
Aco para trilho ferroviario intermediério soldado por centelhamento elétrico.

- x Limite de Escoamento Limite de Resisténcia o
Condicéo (MPa) (MPa) Alongamento (%)
Metal Base 768+32 1185+31 9+3

Junta Soldada 639+13 1035+19 10+1
Junta Soldada 573+17 950+14 4%0,5
com Entalhe

Curvas obtidas nos ensaios de tracdo sao ilustradas na Figura 5.35, na qual pode-se observar
que a presenca de entalhe na ZTA dos corpos de prova teve efeito significativo na redugéo dos
limites de escoamento, limite de resisténcia e no alongamento em relagdo ao corpo de prova de
junta soldada sem entalhe (Tabela 5.9). O efeito do entalhe em tragdo pode ser avaliado a partir
dos indices NSR (notch strength ratio) e NYR (notch-yield ratio), Equacbes 5.1 e 5.2,
respectivamente (RUITAO et al., 2014; ASTM E 602, 2003).

NSR=2X (5.1)
or

NYR =X (5.2)
Oys

Nas quais:

on = Tens&o limite de resisténcia em tragdo do corpo de prova com entalhe;
ot = Tens&o limite de resisténcia em tragdo do corpo de prova sem entalhe;

oys = Tensdo limite de escoamento em tragcdo do corpo de prova sem entalhe.
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A partir da aplicagédo da Equacéo 5.1, o valor de NSR obtido para o aco ferroviario intermediario
foi igual a 0,92. Este resultado indica que o material possui sensibilidade ao entalhe utilizado e
que a sua presenca tem efeito de reducdo nas propriedades mecanicas em tracdo
(RUITAO et al., 2014). Ja o valor do parametro NYR obtido a partir da Equacéo 5.2 foi igual
a 1,48. Segundo Shindo et al. (2000), valores de NYR maiores que 1 indicam que o material
possui capacidade de deformacdo plastica com a presenca do entalhe, no entanto, se o valor
encontrado foi menor que 2, o material apresenta baixa tenacidade. Mais discussdes em relacao

a presenca do entalhe serdo apresentadas na secdo de fadiga.

~ Transformacfo Parcial: deformacfo localizada/fratura
e B

Linha central

Figura 5.34 — Corpo de prova ensaiado em tracdo de junta obtida por FBW em aco de trilho
intermediario. Em destaque a deformac&o localizada e a fratura na regido de transformacéo parcial da

junta.
Metal Base
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Junta Soldada com Entalhe
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Figura 5.35 — Curvas tensdo — deformagéo de Engenharia obtidas a partir de ensaios de tragdo do
metal base e de juntas soldadas com e sem entalhe. Ago para trilho ferroviario intermediario soldado
por centelhamento elétrico.
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Imagens de fractografias obtidas em MEV de corpos de prova ensaiados em tracdo do metal
base e de junta soldada sdo apresentadas nas Figuras 5.36 e 5.37, respectivamente. A partir da
Figura 5.36 pode-se notar que o mecanismo de fratura predominante no metal base é semifragil,
com presenca significativa de “marcas de rios” e degraus de clivagem (Figura 5.36 (c)), porém,
com presenca minoritdria de dimples em algumas regides (Figura5.36 (d))
(GODEFROID et al., 2010).

Ao se analisar as fractografias da junta soldada, Figura 5.37, nota-se maior deformacéo plastica
em relagdo ao metal base (reducdo de &rea), no entanto, o aspecto fractografico também é
caracteristico de fratura semifragil, com uma grande zona radial (Figura 5.37 (a)). Devido a
esferoidizacao parcial na regido de fratura, pode-se observar presenca predominante de dimples
na fractografia da junta soldada (Figuras 5.37 (c) e (d)), resultados coerentes com as
microestruturas obtidas. Nos dois casos, inclusdes podem ser observadas no interior de dimples,
conforme apresentado na se¢édo 5.1, trata-se de sulfeto de manganés.

Os resultados dos ensaios de tracdo obtidos mostram como o processo de soldagem por
centelhamento impacta as propriedades mecanicas estaticas do aco intermediario para trilhos
ferroviarios, sobretudo na regido de esferoidizacdo parcial. Fegredo et al. (1993) mostraram
que a esferoidizacgéo parcial da cementita aumenta a taxa de deformacéo na superficie do boleto
e origina regides com intensa deformacdo plastica. A exaustdo da ductilidade devido a
deformacéo localizada aumenta com a redugédo da dureza e gera pontos de nucleagéo de trincas
por fadiga. Mutton et al. (2016) sugerem esse mecanismo como o responsavel pela rapida
nucleagéo e crescimento de trincas por fadiga por rolamento em juntas de trilhos obtidas por
FBW, Figura 5.38. Estes resultados indicam, mais uma vez, a necessidade de se controlar 0s
parametros de soldagem e/ou a taxa de resfriamento de modo a obter uma melhor distribuicéo

de dureza nas juntas.
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SEM HV: 20.0 kV SEM lHV: 20.0 k\‘l
WD: 32.48 mm View field: 4.61 mm | 1 mm WD: 31.78 mm View field: 6564 ym | 100 pm
SEM MAG: 60 x VEGA3 LMH NanolLab - REDEMAT- UFOP SEM MAG: 500 x VEGA3 LMH NanolLab - REDEMAT- UFOP

SEM HV: 20.0 kV SEM HV: 20.0 KV

WD: 31.73 mm View field: 111 pm | 20 pm WD: 31.78 mm View field: 111 pm | 20 pm
SEM MAG: 2.50 kx VEGA3 LMH NanolLab - REDEMAT- UFOP SEM MAG: 2.50 kx. VEGA3 LMH NanolLab - REDEMAT- UFOP

(c) 2500x (d) 2500x

Figura 5.36 — Fotomicrografias em MEV de superficies fratura em corpos de prova de tracdo
referentes ao metal base de um aco de trilho intermediéario.
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SEM HV: 25.0 kV WD: 25.00 mm VEGA3 TESCAN
WD: 29.91 mm View field: 554 ym | 100 pm
SEM MAG: 500 x VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

N

SEM HV: 20.0 kV Det: SE VEGA3 TESCAN FSEM HV: 20.0 kV if Det: SE VEGA3 TESCAN
WD: 29.91 mm View field: 111 um | 20 pm WD: 29.91 mm View field: 55.4 ym | 10 ym
SEM MAG: 2.50 kx VEGAS3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP SEM MAG: 5.00 kx VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

(c) 2500x (d) 5000x

Figura 5.37 — Fotomicrografias em MEV de superficies fratura em corpos de prova de tracdo
referentes a juntas soldadas por FBW em um aco de trilho intermediério.

124



Weld 5
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Figura 5.38 — Efeitos da redugéo da dureza superficial em boletos soldados por FBW nos
mecanismos de falha por RCF. (a) Deformacéo superficial em regido da ZTA,; (b) macrografias de
juntas indicando a nucleacéo e crescimento de trincas de fadiga na regido de esferoidizacéo parcial da
ZTA,; (c) micrografia de regido de esferoidizagdo indicando intensa deformag&o plastica e nucleacéo
de trincas por fadiga; (d) exemplo de falha em junta soldada por FBW. Fonte: Mutton et al. (2016).

5.4.3. Fadiga

Um dos objetivos deste trabalho foi avaliar a influéncia da soldagem elétrica por centelhamento
na resisténcia a fadiga do aco para trilhos ferroviérios do tipo intermediério, alem do efeito de
concentracdo de tensdo por meio de entalhe na ZTA. Os resultados obtidos a partir de ensaios

de fadiga S-N ou curvas de Wohler sdo apresentados, de modo comparativo, na Figura 5.39.
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Figura 5.39 — Curvas de Wohler ou S-N para vida infinita do aco intermediario para trilhos
ferroviarios nas trés condigdes avaliadas: metal base, junta soldada por FBW e junta solda por FBW
com entalhe no final da ZTA.

Como pode-se observar na Figura 5.39, o processo de soldagem elétrica por centelhamento
reduziu o desempenho em fadiga do ago de modo significativo, tanto no regime de baixo ciclo,
guanto no regime de alto ciclo em relacdo ao metal base. Nos dois casos, trés corpos de prova
apresentaram vida infinita (mais de 10’ ciclos) quando a tensdo maxima aplicada correspondeu
a 50% do limite de resisténcia, no entanto, do ponto de vista de amplitude de tensdes, os valores
para o metal base correspondem a 261MPa e, para a junta soldada a 218MPa, respectivamente.
Portanto, o processo de soldagem reduziu o limite de fadiga do aco em aproximadamente 16%,
portanto, este efeito deve ser levado em consideracdo no projeto e planejamento de

manutencOes em linhas ferroviarias continuamente soldadas.

O efeito do entalne no comportamento em fadiga do material soldado apresentado na
Figura 5.39 também deve ser destacado. O entalhe reduziu de forma mais expressiva a vida em
fadiga de alto ciclo, sendo menos significativo para maiores valores de amplitude de tens6es
(ou baixo ciclo). Estes resultados s&o muito significativos, uma vez que, como apresentado na
secdo 5.1, a préatica atual na maior parte do mundo € ndo remover a rebarba na regido da alma

das juntas obtidas por centelhamento elétrico. Portanto, como apresentado por Mutton (2014)
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e Godefroid et al. (2015), critérios mais rigorosos de acabamento deveriam ser aplicados em

todas as regides das juntas soldadas por FBW em trilhos ferroviarios.

Como discutido por Zhao et al. (2015), apesar do fendmeno de fadiga ser o responsavel pela
maior parte das falhas em linhas ferroviarias continuamente soldadas, sdo poucos os trabalhos
na literatura que apresentam dados sobre fadiga em soldas obtidas por FBW. Ekberg e
Paulsson (2010) apresentaram, em um relatdrio sobre desenvolvimento de soldagem FBW de
trilhos ferroviarios, uma patente da Empresa Corus que propde a execucao de juntas do tipo
ZTA estreita. Os autores apresentaram os dados obtidos em ensaios de fadiga de modo
comparativo entre metal base, juntas soldadas por FBW convencional e com ZTA estreita, além
de juntas aluminotérmicas, Figura 5.40. Os ensaios de fadiga foram executados no componente
real (flexdo) e ndo ha informacdes sobre os procedimentos adotados. Sobre as outras condi¢fes

apresentadas, como trata-se de relatorio técnico, ndo ha detalhes ou discussdes.

‘ & Metal Base O FBW convencional M Aluminotermia A FBW com ZTA estreita 8l FBW com ZTA estreita e lixado ‘

700

Amplitude [MPa]

100

10,000 100,000 1,000,000 10,000,000

Niimero de ciclos

Figura 5.40 — Curvas de Wohler ou S-N obtidas por flexdo em trilhos ferroviarios perliticos em
diferentes condi¢des: metal base, juntas soldadas por FBW e aluminotermia, juntas soldadas por FBW
com ZTA estreita e juntas soldadas por FBW com ZTA estreita e lixadas. Adaptado de Ekberg e
Paulsson (2010).

Zhao et al. (2015) realizaram soldagem por centelhamento elétrico em segmentos de aco para
trilhos ferroviarios perlitico microligado (U75V), o objetivo foi obter corpos de prova para
ensaios de fadiga com diferentes condigdes de soldagem. Ensaios de fadiga com controle de
carga foram realizados e avaliou-se ainda os efeitos de corroséo por solucéo salina durante 450h
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no comportamento em fadiga das juntas, Figura 5.41. Os autores concluiram que a pressao
aplicada ao final do processo de soldagem elétrica foi o fator mais influente no comportamento
em fadiga do material. No caso do processo de soldagem | (13MPa de pressao), todas as fraturas
por fadiga ocorreram na linha central, fato atribuido a estruturas de origem eutética observadas
por analise micrografica desta regido. Com o aumento da pressao para 25MPa, processo de
soldagem II, a interface ficou livre de estruturas eutéticas e as fraturas por fadiga ocorreram no

metal base.
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Figura 5.41 — Curvas de Wohler ou S-N obtidas a partir de juntas soldadas por centelhamento elétrico
em aco perlitico para trilhos ferroviarios. Processo de soldagem I: 13MPa de presséo; Processo de
soldagem Il: 25MPa de pressdo. Adaptado de Zhao et al. (2015).

De todos os ensaios de fadiga com vida finita realizados em juntas soldadas do presente
trabalho, exceto aqueles com entalhe, um total de 12 corpos de prova, somente dois
apresentaram fratura na regido da linha central e, nos demais casos, as fraturas ocorreram na
regido de esferoidizagdo parcial na ZTA, Figura 5.42. Portanto, a redugdo da resisténcia a
nucleacéo de trincas por fadiga no material pode ser atribuida as alteracdes estruturais da perlita
na regido de transformacdo parcial da ZTA. Este efeito decorre da maior facilidade de

deformacédo plastica localizada durante o carregamento ciclico nas regiées de menor dureza das
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juntas, dando origem a intrusdes e extrusdes que, por sua vez, concentram tensdo proximo a
superficie e nucleiam as trincas por fadiga (SCHIJVE, 2001). Os dois corpos de prova
fraturados na regido da linha central corresponderam a ensaios de alto ciclo, ou seja, um
mecanismo parecido com o discutido para a regido de esferoidizacdo, sobretudo devido a
formacdo de ferrita livre, pode ter facilitado a nucleacdo de trincas na linha central, outra
possibilidade é a presenca de descontinuidade de soldagem (que ndo foram identificadas em
analise fractografica via MEV). No entanto, a reducdo da resisténcia a nucleacédo de trincas por

fadiga na regido de esferoidizacdo parcial foi mais significativa.

Fratura por fadiga: final da ZTA/transformacao parcial

=" ANARY

— e
e —

Fratura por fadiga: linha central

T

WW 72

Figura 5.42 — Fotografias ilustrando a regido de fratura por fadiga em corpos de prova de ago
perlitico para trilhos ferroviarios soldado por FBW.

Fotografias das superficies de fratura de corpos de prova de fadiga de alto ciclo para o metal
base, junta soldada e junta soldada com entalhe na ZTA sdo apresentadas na Figura 5.43.
Ressalta-se que os niveis de carregamento em relacdo ao limite de resisténcia foram iguais a
60% para 0 metal base e a junta soldada, Figuras 5.43 (a) e (b) e 40% para a junta soldada com
entalhe, Figura 5.43 (c). Como era esperado, para 0s carregamentos correspondentes a alto
ciclo, pode-se observar significativa propagacéo estavel de trincas por fadiga antes da fratura
final. As trincas por fadiga nuclearam nas superficies dos corpos de prova e se propagaram
perpendicularmente & secdo dos mesmos. No caso da junta soldada com entalhe,
Figura 5.43 (c), observaram-se marcas de catraca, que indicam que ocorreu nuclea¢do em mais
de um ponto na raiz do entalhe (GODEFROID et al. 2010). Outro ponto que chama a atengéo
nas Figuras 5.43 (a) e (b) € a maior proporcdo de crescimento estavel de trinca antes do
rompimento final na amostra soldada em relacdo ao metal base, para 0 mesmo nivel de
carregamento em relacdo ao limite de resisténcia (aqui, deve-se ressaltar que o limite de
resisténcia das juntas foi menor que do metal base, portanto, do ponto de vista de amplitude de

carregamento, os valores foram iguais a 314MPa para 0 metal base e 261MPa para as juntas).
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(b)

(c)

Figura 5.43 — Fotografias ilustrando a regido de fratura por fadiga em corpos de prova de aco
perlitico para trilhos ferroviarios correspondentes a regime de alto ciclo. (a) Metal base, tensdo
méaxima equivalente a 60% do limite de resisténcia (314MPa de amplitude); (b) junta soldada, tensdo
maxima equivalente a 60% do limite de resisténcia (261MPa de amplitude); (c) junta soldada com
entalhe na ZTA, tensdo maxima equivalente a 40% do limite de resisténcia (167MPa de amplitude).

Analises fractograficas em MEV de corpos de prova correspondentes ao metal base e a juntas
soldadas sdo apresentadas nas Figuras 5.44 e 5.45, respectivamente, para ensaios de fadiga de
alto ciclo (tensdo maxima equivalente a 60% do limite de resisténcia). Na Figura 5.44 (a) pode-
se observar com clareza a regido de nucleacdo de trinca por fadiga e sua propagacdo estavel,
destaque também da regido de nucleacdo na Figura 5.44 (b). Na Figura 5.44 (c) pode-se
observar 0 aspecto tipico de propagacdo de trinca por fadiga, com indicacdes de estrias, em

contraste, na Figura 5.44 (d) tem-se o aspecto fragil da fratura final.
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Figura 5.44 — Fotomicrografias em MEV de superficie fratura em corpo de prova de fadiga referente
ao metal base de um aco de trilho intermediario (314MPa de amplitude de tenséo). (a) e (b): nucleacéo
de trinca; (c): regido de crescimento estavel; (d): fratura final.

Resultados semelhantes aos discutidos para o metal base foram obtidos nas analises
fractogréficas de juntas soldadas, Figuras 5.45 (a) a (d), ndo sendo observadas diferencas

significativas em relacdo a fractografia.
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Figura 5.45 — Fotomicrografias em MEV de superficie fratura em corpo de prova de fadiga referente
a juntas soldadas por FBW em um aco de trilho intermediério (261MPa de amplitude de tenséo). (a) e
(b): nucleacdo de trinca; (c): regido de crescimento estavel; (d): fratura final.

Os resultados obtidos permitem concluir que as alteracOes estruturais decorrentes do processo
de soldagem elétrica por centelhamento no trilho perlitico avaliado, sobretudo a esferoidizacao
parcial da cementita na regido de transformacdo parcial da ZTA, foram responsaveis por
significativa reducdo na resisténcia do material & nucleacdo de trincas por fadiga. Outra

conclusdo importante € que o ago apresentou grande sensibilidade ao entalhe em relagdo a
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resisténcia a fadiga, sobretudo no regime de alto ciclo. A associacdo da sensibilidade ao entalhe
do material em relacdo a fadiga com as alteracdes estruturais decorrentes do processo de
soldagem e o significativo estado biaxial de tensBes residuais normais trativas € a principal
causa de falhas do tipo HSW. Portanto, medidas que reduzam estes efeitos, de forma
concomitante ou ndo, devem ser adotadas de modo a aumentar a vida util e reduzir a
probabilidade de falhas prematuras em linhas ferroviarias continuamente soldadas e de alta
carga por eixo. Em secdo apresentada adiante, a partir de resultados de simulagdes numéricas,
uma tentativa de quantificagdo desses efeitos na vida em fadiga do componente sera
apresentada.

5.5. Inspecdo por Ultrassom

A inspecdo por ultrassom nédo revelou a presenca de descontinuidades nas juntas soldadas
dentro da faixa de sensibilidade avaliada. Além disso, as inspecfes visuais e as analises
macrograficas com cortes em varios planos também ndo indicaram descontinuidades

volumétricas ou planares nas juntas obtidas por centelhamento elétrico.
5.6. Simulacdes Numéricas

Os resultados obtidos nas diferentes etapas de simulagbes numéricas sdo apresentados e

discutidos nos subitens a seguir.
5.6.1. Modelos térmicos

Os modelos iniciais simulados utilizaram como fonte de calor um aporte térmico simples na
interface dos trilhos, os valores de densidade de poténcia aplicados separadamente nas trés
regides do trilho foram ajustados de modo a obter temperaturas de pico semelhantes as medidas
por Weingrill et al. (2017), resultando em valores iguais a 3,2W/mm?, 3,5W/mm? e 3,2W/mm?,
para boleto, alma e patim, respectivamente, por 80s. O resultado de distribuicdo de temperaturas

maximas € apresentado na Figura 5.46.
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Temperatura
Unidade: °C

1437,2 Max
12805
11237
966,05

810,2
653,45
496,71
338,96
183,21
26,458 Min

Figura 5.46 — Resultados de distribuicdo de temperatura maxima em junta soldada em simulagédo
numérica pelo MEF.

100,00 (rrim)

25,00 75,00

Do ponto de vista térmico, as solugbes utilizando este modo de aporte de calor foram
semelhantes as reportadas em trabalhos anteriores que utilizaram abordagem semelhante (CAI
etal., 2011; MA et al., 2015). No entanto, observou-se que os gradientes de temperatura obtidos
entre a interface dos trilhos e a regido adjacente da ZTA foram muito elevados, além disso, a
largura da regido aquecida acima de 727°C n&o foi semelhante ao medido experimentalmente
nas analises macrogréaficas (largura da ZTA). Os dados de temperatura foram exportados para
modelos estaticos estruturais iniciais e percebeu-se que os valores elevados dos gradientes de

temperatura produziram estados de tensdes residuais superestimados no componente.

A partir desta avaliagdo dos resultados iniciais e, levando em consideragdo que durante o
processo de soldagem elétrica por centelhamento a maior parte do calor é gerado por efeito
Joule (no volume do material), um novo modelo de fonte de calor foi definido para as
simulages térmicas. Neste caso, utilizou-se uma fonte de calor do tipo internal heat generation
disponivel no programa de elementos finitos de modo a aproximar o problema numérico da
situacdo fisica real. Como apresentado na Figura 5.47, um corpo intermediario com 30mm de
comprimento foi introduzido entre os dois segmentos de trilho e permitiu a aplicacdo individual
das condicdes de contorno térmicas. As interfaces utilizadas entre as partes sélidas do modelo
foram do tipo Shared Topology, com continuidade de malha entre os corpos.
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Figura 5.47 — Representacdo em CAD de geometria para as simulag6es numéricas do processo de
soldagem elétrica por centelhamento de trilho ferroviario. Em destaque um corpo intermediario com
30mm que foi utilizado como elemento de aquecimento volumétrico.

As condigoes finais de aporte térmico adotadas foram entdo modificadas, o valores de geragdo
de calor volumétrico para o boleto e patim foram iguais a 0,125W/mm? e 0,14W/mm?® no caso
da alma, por 80s. Além disso, conforme discutido por Mansouri e Monshi (2004) e os resultados
obtidos na caracterizacdo metalografica desta tese, durante o processo de soldagem por FBW a
corrente elétrica é transmitida mais facilmente nas regides superficiais do material, portanto, as
superficies dos trilnos apresentam maiores temperaturas que o interior. Uma vez que nas
simulacdes o calor foi produzido no volume do corpo central e ocorrem trocas térmicas por
radiacdo e conveccdo nas superficies, o interior do material acaba apresentando maior
temperatura que a superficie, como ilustrado na Figura5.48. Como consequéncia deste
gradiente de temperatura, as simula¢des preliminares de tensdes residuais indicaram tensoes
residuais compressivas na superficie da alma soldada na dire¢do longitudinal, (eixo Z) da
Figura 5.49 (a). Este resultado ndo coincide com dados experimentais, uma vez que a maior
parte dos autores obteve tensGes residuais trativas nos dois sentidos na superficie da alma, sobre
a linha neutra.
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Temperatura
Unidade: °C
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Figura 5.48 — Resultados de distribuicdo de temperatura maxima na regido do boleto (a) e alma (b) em
simulacdo numérica pelo MEF do processo FBW em trilhos ferroviarios. Fonte de calor volumétrica
no elemento de aquecimento central.

Resultados em simulac¢des semelhantes do ponto de vista de tensdes longitudinais foram obtidos
por Ma et al. (2015), Figura 5.49 (b). Os autores ndo explicaram a origem das tensoes residuais
compressivas na superficie da linha central na regido da alma. Porém, ao se analisar os
resultados obtidos nesta tese, juntamente com a observacdo dos perfis térmicos apresentados

por aqueles autores, pode-se atribuir este estado de tensdes residuais ao mesmo fenémeno.
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Figura 5.49 — Resultados preliminares de tensdes residuais normais longitudinais devido aos ciclos
do processo de soldagem por centelhamento elétrico em trilhos ferroviarios (a). (b) Resultados
publicados por Ma et al. (2015). Simulagdes pelo MEF.
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A partir dessas observacfes dos modelos numéricos em relacdo ao problema fisico, uma
segunda condicao de contorno térmico foi adicionada ao modelo, Figura 5.50. Trata-se de um
fluxo de calor na superficie do elemento de aquecimento das trés regiGes, 1200W por 80s,
concomitante com a geracdo de calor volumétrica. Com isso, o gradiente de temperatura obtido
na direcdo superficie-centro das trés regides foi positivo e os resultados das simulacGes estaticas
ficaram mais coerentes com as tensfes residuais medidas experimentalmente, como sera

apresentado posteriormente.

I Aporte superficial: 1200W (80s)

200,00 (mm)

50,00 150,00

Figura 5.50 — Fonte de calor superficial suplementar no elemento de aquecimento central de modo a
obter um perfil de temperatura superficie-centro nas simula¢des pelo MEF mais proximo ao
experimental.

Os resultados dos modelos térmicos visando simular os ciclos térmicos da soldagem por FBW
no trilho intermedidrio sdo apresentados nas Figuras 5.51 e 5.52. Na Figura5.52 sdo
apresentados os ciclos térmicos de trés pontos monitorados em diferentes posi¢cées no modelo:
(i) superficie da alma, (ii) superficie superior do boleto e (iii) superficie inferior do patim, todos
0s trés sobre a linha central. Como pode-se observar, a alma apresentou temperatura maxima
superior a 1400°C, por outro lado, no patim e boleto as temperaturas de pico foram inferiores a
1350°C. Estes resultados sdo semelhantes aos medidos experimentalmente por

Weingrill et al. (2017) durante a soldagem por centelhamento de trilhos com perfil semelhante.
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Figura 5.51 — Resultados de distribuicdo de temperatura maxima em junta soldada em simulagéo
numeérica pelo MEF, modelo térmico final. (a) visdo geral; (b) corte longitudinal.
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Figura 5.52 — Ciclos térmicos simulados pelo MEF na superficie superior do boleto, superficie
central da alma e superficie inferior do patim. Simulagéo do processo de soldagem elétrica por
centelhamento em trilho ferroviario intermediario. Modelo térmico final.

Outros parametros monitorados para ajuste do aporte de calor foram a largura da regido
aquecida acima de 700°C e a taxa de resfriamento. Na Figura 5.53 pode-se observar que a
largura da regido aquecida acima de 727°C (Ac1) foi superior a 40mm na regido da alma, valor
um pouco superior ao obtido nas analises metalograficas para esta regido (cerca de 34mm). Em
relacdo a taxa de resfriamento na superficie dos modelos, obteve-se valores iguais a 2,90°C/s e
2,65°C/s para a alma e o boleto, respectivamente, no intervalo entre 800°C e 500°C.
Weingrill et al. (2017) também simularam a soldagem elétrica por centelhamento de trilhos
ferroviarios e compararam os valores de taxa de resfriamento simulado e medido
experimentalmente. Os valores médios experimentais entre 800°C e 500°C foram da ordem de
1°C/s e os simulados foram iguais a 3°C/s, na regido da superficie do boleto, Figura 5.54. Os
autores atribuiram essas diferencas as propriedades do material e/ou condi¢fes de contorno
utilizadas nas simulacdes.
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Figura 5.53 — Resultados de distribuicdo de temperatura na regido da alma durante a temperatura
méaxima simulada pelo MEF. Os pontos marcados sdo proximos a temperatura A1 do aco. Modelo
térmico final, simulacéo da soldagem por centelhamento elétrico de trilhos ferroviarios.
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Figura 5.54 — Comparacéo entre ciclos térmicos medidos experimentalmente e simulados pelo MEF
na superficie de boleto durante a soldagem elétrica por centelhamento de trilhos ferroviarios.
Adaptado de Weingrill et al. (2017).

Cai et al. (2011) também forneceram dados sobre os ciclos térmicos simulados de soldagem
FBW em trilhos ferroviarios. Foram reportadas taxas de resfriamento superiores a 25°C/s na
linha central da solda, o que resultou em transformacdo martensitica nesta regido. No entanto,
conforme ja discutido anteriormente, as taxas de resfriamento reais em soldagem elétrica por
centelhamento sdo da ordem de 1°C/s e somente perlita se forma na ZTA. Portanto, as
diferengas entre as taxas de resfriamento obtidas experimentalmente e simuladas neste trabalho

e nos outros presentes na literatura (CAletal., 2011; MAetal, 2015;
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WEINGRILL et al., 2017) podem ser atribuidas as propriedades fisicas consideradas nos
modelos, principalmente os valores de condutividade térmica do ago. Além disso, as condi¢des

de contorno sdo aproximadas e ndo foram considerados os efeitos do forjamento.

A partir da comparacédo entre os resultados de simulagdo dos ciclos térmicos na temperatura
méaxima no corte longitudinal da Figura 5.55 (a) com o resultado da macrografia no trilho
soldado por FBW apresentado na Figura 5.55 (b), percebe-se que o perfil foi muito semelhante.
Destaca-se maior largura da regido aquecida na regido da alma e proximo as superficies do
boleto e patim. Resultados muito semelhantes também foram obtidos em relacéo ao boleto a
10mm abaixo da superficie de rolamento (Figura’5.56) e na regido central do patim,
Figura 5.57.
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Figura 5.55 — Comparacéo entre o perfil de temperaturas méximas simuladas pelo MEF durante o
processo de soldagem FBW e medidas da largura da ZTA nas trés regides do trilho.

Temperatura
Unidade: °C

(b) Largura da ZTA no boleto

(a) simulado

Figura 5.56 — Comparacéo entre o perfil de temperaturas méximas simuladas pelo MEF durante o

processo de soldagem FBW e medidas da largura da ZTA em corte a 10mm abaixo da superficie de
rolamento do boleto.
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Temperatura
Unidade: °C

(a) Simulado (b) Largura da ZTA no patim

Figura 5.57 — Comparac&o entre o perfil de temperaturas méximas simuladas pelo MEF durante o
processo de soldagem FBW e medidas da largura da ZTA em corte na regido central do patim.

Tawfik et al. (2006) utilizaram o software comercial ABAQUS® para simular o
desenvolvimento de tensdes residuais durante a soldagem elétrica por centelhamento em trilhos
ferroviarios. Como condi¢éo de contorno térmica inicial, os autores ajustaram uma distribuicéo
de temperatura exponencial com temperatura de pico igual a 1400°C na regido da linha central
e passando por 720°C a 25mm da linha central, equivalente ao final da ZTA, Figura 5.58. A
estratégia mostrou-se interessante, uma vez que as tens@es principais simuladas foram préximas
aquelas obtidas experimentalmente pela técnica do furo. Ou seja, assim como nesta tese, estes
autores ndo consideraram temperaturas superiores a temperatura de fusdo do aco e a fonte de
calor foi ajustada artificialmente em fungéo dos objetivos da simulagéo.
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Figura 5.58 — Distribuicdo de temperatura inicial segundo curva exponencial para simula¢do do
processo de soldagem FBW de trilhos ferroviarios. Temperatura maxima igual a 1400°C em toda a
linha central e igual a 720°C na regido equivalente ao final da ZTA, 25mm da linha central. Adaptado
de Tawfik et al. (2006).
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5.6.2. Modelo estatico estrutural

Tensoes residuais

Os dados de ciclos térmicos em cada né do modelo foram exportados como carga térmica no
modelo estatico estrutural, de modo a obter um estado de tensdes residuais semelhante ao
medido experimentalmente e verificar sua influéncia no comportamento em fadiga do trilho
intermediario soldado por FBW. Nesta secdo, primeiramente serdo apresentados os resultados
gerais obtidos nas simulacdes e, posteriormente, os valores sdo comparados aos dados

experimentais e reportados na literatura.

Os resultados de tensdes residuais normais verticais na alma do trilho sdo apresentados na
Figura 5.59, na Figura 5.60 apresentam-se cortes longitudinais e transversais na regido da ZTA.
Como pode ser observado na Figura 5.59, o estado de tensdes residuais normais verticais no
trilho foi semelhante ao reportado em trabalhos anteriores, ou seja, tensdes trativas na regido
equivalente a ZTA da alma e compressivas fora da ZTA. No entanto, diferentemente de outros
trabalhos publicados na literatura, estes resultados sao os primeiros a levar em consideracéo a
diferenca de temperatura maxima entre a alma e o boleto e patim. Os trés pontos marcados na
alma da Figura 5.59 correspondem aos locais nos quais foram obtidas medidas experimentais

de tensdes residuais superficiais.

Tensdo Normal (Eixo Y)
Unidade: MPa

531,02 Max
442,84

-174,41
-262,59 Min

100,00 {mm)
]

25,00 75,00

Figura 5.59 — Resultados de tensdes residuais normais na diregdo vertical (Eixo Y) obtidas por
simulacdo numérica do processo de soldagem por centelhamento elétrico em trilho ferroviario.
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Como pode-se observar nas Figuras 5.60 (a) e (b), os maiores valores de tenséo residual vertical

foram obtidos na regido central da alma, superando os 500MPa.

Tenséo Nermal (Eixe Y)
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Figura 5.60 — Resultados de tensdes residuais normais na direcéo vertical (Eixo Y) obtidas por
simulacdo numérica do processo de soldagem por centelhamento elétrico em trilho ferroviério, viséo
em corte longitudinal (a) e corte transversal (b).

Os resultados de tensbes residuais normais longitudinais obtidas por simulagdo sao
apresentados nas Figuras 5.61 e 5.62. Os resultados obtidos de tensdes residuais longitudinais
também foram semelhantes aos reportados na literatura, com tensées normais trativas na regido

soldada na alma (ZTA) e tensdes compressivas na superficie do boleto e patim. Os pontos
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marcados na Figura 5.61 correspondem aqueles nos quais foram medidas tensdes residuais
superficiais pela técnica do furo.

Tensdo Normal (Eixo Z)
Unidade: MPa

284,93 Max

-388,83
-473,05 Min

100,00 (mm)

Figura 5.61 — Resultados de tensGes residuais normais na direcdo longitudinal (Eixo Z) obtidas por
simulacdo numérica do processo de soldagem por centelhamento elétrico em trilho ferroviario.

Como pode-se observar na Figura 5.62, sobre a linha central, os maiores valores de tensdes
residuais longitudinais foram obtidos nas regides de mudancas de geometria entre boleto/alma

e patim/alma, superando os 200MPa, semelhante ao obtido por difracdo de raios-X reportados
por Jilabi (2015).

Tensdo Normal (Eixo Z)
Unidade: MPa
284,93 Max
200,71
116,43
3227
51,95
-136,17
220,39
34,61
-388,83
-473,05 Min

L
X
100,00 rmm) P

Figura 5.62 — Resultados de tensGes residuais normais na direcdo longitudinal (Eixo Z) obtidas por
simulagdo numérica do processo de soldagem por centelhamento elétrico em trilho ferroviério, visdo
em corte transversal.

25,00 73,00
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Os resultados de tensdes residuais normais transversais obtidas por simulacdo sdo apresentados
na Figura 5.63. A distribuicdo de tensdes normais no eixo X obtidas foi muito semelhante ao
reportado por Ma et al. (2015) e Jilabi (2015), com tensdes compressivas na superficie do
boleto e trativas no seu interior, assim como compressivas na superficie do patim e trativas no
interior desta regido. Na alma, as tensfes transversais foram muito pequenas e podem ser

desprezadas, como ja reportado em trabalhos anteriores (TAWFIK et al., 2008;
MA et al., 2015).

1527 3

Tensdo Normal (Eixe X)
Unidade: MPa

343,61 Max
283,77
221,93
161,00
100,25
30,416
-21422
-82,26
1431
-203,94 Min

100,00 (rrvrs) @

Figura 5.63 — Resultados de tensdes residuais normais na direcdo transversal (Eixo X) obtidas por
simula¢do numérica do processo de soldagem por centelhamento elétrico em trilho ferroviario, visdo
em corte transversal.

A comparacao entre os valores de tensdes residuais obtidos experimentalmente e por simulagéo
na regido da alma sdo apresentados nas Figuras 5.64 (a) e (b).
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Figura 5.64 — Comparacéo entre 0s valores de tensdes residuais normais decorrentes da soldagem
elétrica por centelhamento em trilhos ferroviarios obtidos por simulagcdo (MEF) e experimentais
obtidos pela técnica do furo, regido da alma. (a) Tensdes verticais, eixo Y; (b) tensbes longitudinais,
eixo Z.

A comparacdo entre os valores de tensdes residuais obtidos experimentalmente e por simulagéo

na regido do boleto sdo apresentados na Figura 5.65.
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Figura 5.65 — Comparacéo entre os valores de tensdes residuais normais decorrentes da soldagem
elétrica por centelhamento em trilhos ferroviarios obtidos por simulacdo (MEF) e experimentais
obtidos pela técnica do furo, regido do boleto. Tenses normais longitudinais (eixo Z) e transversais
(eixo X). Os valores negativos correspondem a tenses de compressao.

Diferengas entre os valores de tensdes residuais obtidos experimentalmente e calculados em
modelos numéricos por elementos finitos também foram reportados por autores que ja trataram

deste tema na soldagem de trilhos por centelhamento elétrico (SKYTTEBOL et al., 2005;

147



TAWFIK et al., 2006; TAWFIK et al., 2008; CAl et al., 2011; MA et al., 2015; JILABI, 2015).
Os motivos para as diferencas incluem a simplificacdo dos modelos numeéricos, por exemplo, a
nédo consideracdo de fenbmenos como recristalizacdo e outros efeitos da deformagéo ao final
do processo de soldagem por FBW, o0 ndo conhecimento preciso dos ciclos térmicos envolvidos
em todas as regides dos trilhos, simplificacdes no modelo dos materiais, etc. Portanto,
considerando-se que o processo de soldagem em questdo é um fendbmeno complexo por
natureza e que a estratégia de modelagem necessariamente envolve simplificacoes, resultados

idénticos entre os medidos e simulados ndo podem ser esperados.

Além da discussdo do paragrafo anterior, deve-se ressaltar que as técnicas utilizadas para
estimar o estado de tensdes residuais em juntas soldadas também sdo aproximadas. No caso de
trilhos soldados por centelhamento, por exemplo, o corte mecanico de rebarbas pos-soldagem

pode alterar de modo significativo o estado de tensdes residuais na superficie.

Outro ponto de discusséo sobre o modelamento do processo de soldagem por centelhamento de
trilhos ferroviarios que ndo foi discutido na literatura é sobre as condi¢fes de contorno do
modelo mecéanico. Durante o processo de soldagem, um dos trilhos é fixado por meio do
eletrodo e tem todos os seus graus de liberdade restringidos, no entanto, a outra metade é fixada
em um atuador hidraulico, responsavel por produzir movimentos no sentido longitudinal e, ao
final do processo, aplicar o esforco de forjamento. Portanto, do ponto de vista de deslocamento
longitudinal (Eixo Z nos modelos) ndo ha restricdo perfeita como condi¢do de contorno, em
outras palavras, ndo se conhece a resisténcia ao deslocamento longitudinal nas duas
extremidades do modelo. Todos os trabalhos j& publicados sobre o tema e discutidos na
secdo 3.3.2 ndo aplicam restricdo de movimento longitudinal nas duas faces dos modelos,
mesma estratégia adotada nesta tese. Esta pode ser uma das origens das diferengas nos valores
de tensdes residuais longitudinais experimentais e simuladas, Figura 5.64 (b). Além disso, 0

forjamento e o deslocamento final ndo € considerado nos modelos.

Uma vez que o objetivo das simulacBes numeéricas foi avaliar os efeitos das tensdes residuais
na regido da alma sobre a vida em fadiga do componente, sobretudo em relacdo a fraturas do
tipo HSW, como descritas por Godefroid et al. (2015), e, considerando-se que as componentes
de tens@es verticais sdo as mais importantes neste fendmeno (Farhangi e Mousavizadeh (2007)
e Tawfik et al. (2008)), considera-se que os resultados simulados de tensdes residuais verticais

na alma foram suficientemente proximos aos experimentais para as simulagfes de fadiga.

Como discutido na secédo 3.3, Mansouri e Monshi (2004) levantaram a hipétese de que a regido

da alma dos trilhos sofreria maior aporte térmico durante o processo de soldagem por
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centelhamento em relacdo ao boleto e patim. Esta seria uma possivel origem das elevadas
tensdes residuais trativas reportadas no sentido vertical na alma das juntas soldadas por FBW.
A hipotese foi discutida também por Jilabi (2015), que utilizou difracdo de raios-X para medir
tensdes residuais em trilhos soldados por centelnamento. O autor reportou tensées normais
trativas no sentido vertical superiores a 500MPa na regido central da alma. Posteriormente,
Weingrill et al. (2017) monitoraram o0s ciclos térmicos durante a soldagem de trilhos
ferroviarios por FBW, confirmando que a regido da alma apresentou temperatura

significativamente superior ao boleto e patim durante o processo.

Os resultados obtidos nesta tese na sec¢do 5.1, que indicaram maior largura da ZTA na alma e
em regides superficiais do boleto e patim, além dos resultados de tensdes residuais na secao 5.4
e os resultados dos modelos termomecanicos que, pela primeira vez levaram em consideracdo
a diferenca de temperaturas entre as trés regides do trilho, corroboram a hipotese levantada por
Mansouri e Monshi (2004) sobre a origem das tensdes residuais verticais na alma de juntas de
trilhos ferroviarios soldados por centelhamento elétrico. No entanto, em funcéo das diferencas
entre os resultados experimentais e numéricos, sobretudo na direcdo longitudinal, outros efeitos
devem ser discutidos, entre eles: consideracdo do trabalho mecénico durante o corte de rebarbas

e os seus efeitos térmicos, consideracdo dos efeitos do forjamento ao final do processo.

Carregamento em curva

O resultado do carregamento externo (forca aplicada) simulando uma roda de composi¢édo em
curva com 30t/eixo é apresentado nas Figuras 5.66 e 5.67, para 0 caso em que ndo ha tensdes
residuais no componente e considerando as componentes de tensdo vertical e longitudinal,
respectivamente. Como pode-se observar, a aplicacdo da forga excéntrica foi suficiente para
que tensdes normais superiores a 400MPa na direcdo vertical surgissem na regido de transigéo
entre alma e patim, Figura 5.66. Na regido central da alma, as tens@es verticais foram da ordem
de 300MPa. Nos dois componentes de tensdo avaliados, vertical e longitudinal, apresenta-se 0
mesmo lado da aplicacdo da carga, pois é a regido na qual os maiores valores foram obtidos e
onde, portanto, foi avaliado o comportamento em fadiga. Ressalta-se que as tensdes de contato
na regido de aplicacédo da carga ndo foram avaliadas, pois ndo fazem parte dos objetivos deste
trabalho.
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Figura 5.66 — Resultados de tensGes normais na direcdo vertical (Eixo Y) obtidas por simulacéo
numérica a partir de aplicacdo de forcas correspondentes a uma carga de 30t/eixo em curva. Trilho
ferroviario intermediario perfil TR-57.

Tensdo Normal (Eixo Z)
Unidade: MPa

123 Max
56,8
976
-76,3
-142
-200
-276
-342
-409
-475 Min

100,00 (rm)

25,00 75,00

Figura 5.67 — Resultados de tensGes normais na direcdo longitudinal (Eixo Z) obtidas por simulagéo
numeérica a partir de aplicacdo de forcas correspondentes a uma carga de 30t/eixo em curva. Trilho
ferroviario intermediéario perfil TR-57.
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Nas Figuras 5.68 e 5.69 apresenta-se o estado de tensdo vertical e longitudinal decorrente do
carregamento equivalente a 20t/eixo simulado, respectivamente. Como esperado, os valores de

tensdes obtidos foram significativamente inferiores aos verificados nas simulagdes de 30t/eixo.

100,00 {rmrm)

35,00 75,00 z S

Figura 5.68 — Resultados de tensGes normais na direcdo vertical (Eixo Y) obtidas por simulacéo
numérica a partir de aplicacdo de forcas correspondentes a uma carga de 20t/eixo em curva. Trilho
ferroviario intermediario perfil TR-57.

-317 Min

100,00 {rrim)

25,00 75,00

Figura 5.69 — Resultados de tensdes normais na direcdo longitudinal (Eixo Z) obtidas por simulagéo
numeérica a partir de aplicagdo de forgas correspondentes a uma carga de 20t/eixo em curva. Trilho
ferroviario intermediéario perfil TR-57.
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A sobreposicdo entre as tensdes residuais e o carregamento simulado é apresentada nas
Figuras 5.70 e 5.71, para o sentido vertical e longitudinal, respectivamente, quando se considera
uma carga de 30t/eixo. Como pode-se observar na Figura 5.70, a presenca de tensdes residuais
aumentou significativamente os valores de tens&o trativa no sentido vertical da alma, superando
0s 620MPa sobre a superficie da regido central: comparar com a Figura 5.66. Portanto, do ponto
de vista de fadiga, um concentrador de tensdo nesta regido é critico em relacéo a nucleacdo de
trinca e pode provocar falhas prematuras do tipo HSW.

Tensdo Residual (Eixo Y)
Unidade: MPa

621,34 Max

-615,13 Min

100,00 {ram)
]

75,00

Figura 5.70 — Resultados de tens6es normais na dire¢do vertical (Eixo Y) obtidas por simulacdo

numeérica a partir de aplicagdo de forgas correspondentes a uma carga de 30t/eixo em curva, sobreposta
as tensdes residuais do processo FBW. Trilho ferroviario intermediario perfil TR-57.

A sobreposicdo de tensdes também foi significativa no sentido longitudinal, como pode ser

observado na Figura 5.71, com tensdes trativas superiores a 340MPa sobre a superficie da alma
a uma distancia aproximada de 30mm da linha central.
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Tensdo Normal (Eixo Z)
Unidade: MPa
345,29 Max
= 248,07
Ll 150,86
. 53,649
-43,563
-140,78
| -237,99
4 -335,2
-432,41
-529,63 Min

100,00 {rarn)
J

75,00

Figura 5.71 — Resultados de tenses normais na direcdo longitudinal (Eixo Z) obtidas por simulagéo
numérica a partir de aplicacdo de forcas correspondentes a uma carga de 30t/eixo em curva, sobreposta
as tensdes residuais do processo FBW. Trilho ferroviario intermediario perfil TR-57.

A sobreposicdo das tensdes residuais decorrentes dos ciclos térmicos simulados do processo
FBW e de um carregamento equivalente a 20t/eixo em curvas esta apresentado na Figura 5.72

para a componente vertical e na Figura 5.73 para a componente longitudinal de tens&do normal.
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Tensdo Normal (Eixo Y)
Unidade: MPa

573,73 Max
455,17
| 336,61
218,05
99,493
-19,066
- -137,63
-256,19
-37475
-493,3 Min

100,00 (rarm)

Figura 5.72 — Resultados de tens6es normais na direcdo vertical (Eixo Y) obtidas por simulacdo
numeérica a partir de aplicacdo de forcas correspondentes a uma carga de 20t/eixo em curva, sobreposta
as tensdes residuais do processo FBW. Trilho ferroviario intermediario perfil TR-57.

Tens&o Normal (Eixo Z)
Unidade: MPa

322,28 Max
228,22
134,17
40,112
-53,045

-148

1 242,06
-336,11
-430,17
-524,23 Min

Figura 5.73 — Resultados de tensGes normais na direc¢do longitudinal (Eixo Z) obtidas por simulagéo
numeérica a partir de aplicagdo de forgas correspondentes a uma carga de 20t/eixo em curva, sobreposta
as tensdes residuais do processo FBW. Trilho ferroviario intermediario perfil TR-57.
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5.6.3. Analise de fadiga

A partir dos estados de tensdo apresentados anteriormente e considerando os diferentes
cenarios, os resultados de vida em fadiga do componente sdo apresentados nas Figuras 5.74 a
5.79, considerando-se a componente de tensdo normal vertical (Eixo Y). Na Figura5.74
apresenta-se, a titulo de comparacao, a vida em fadiga calculada para o componente sem tensdes
residuais e com as propriedades de fadiga equivalentes ao metal base, como pode-se observar,
neste caso, ter-se-ia vida infinita segundo os critérios adotados na andlise (vida infinita para
niimero de ciclos superior a 107) no caso de curva com carregamento equivalente a 30t/eixo.
Ressalta-se aqui que os resultados de fadiga na regido de aplicacdo da forca ndo estdo sendo

avaliados na anélise, uma vez que fadiga de contato nao faz parte dos objetivos do trabalho.

Uma vez que a vida maxima em fadiga foi infinita para todos os casos simulados, na Figura 5.80

compara-se 0s valores de vida minima obtidas nas simulagdes dos diferentes cenarios.

Vida em Fadiga
Unidade: Ciclos

Lle?
L5706
1,4668e5
38744
10007
L0 3

1007 2

100,00 {rrrn)
]

25,00 75,00 z x

Figura 5.74 — Resultados de vida em fadiga obtidos por simulagdo numérica considerando-se o metal
base com carregamento em curva equivalente a 30t/eixo e sem tens@es residuais. Trilho ferroviario
intermediario perfil TR-57.

155



Vida em Fadiga
Unidade: Numero de ciclos

le7 Max
le6
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Figura 5.75 — Resultados de vida em fadiga obtidos por simulagcdo numérica considerando-se junta
soldada com tenses residuais, carregamento em curva equivalente a 30t/eixo e curva S-N
correspondente a corpos de prova com entalhe. Trilho ferroviario intermediario perfil TR-57.

Vida em Fadiga
Unidade: Namero de ciclos

1e7 Max
500000
100000

70000
8027,25 Min

100,00 (i)
J

75,00
Figura 5.76 — Resultados de vida em fadiga obtidos por simulagdo numérica considerando-se junta

soldada com tensdes residuais, carregamento em curva equivalente a 30t/eixo e curva S-N
correspondente a corpos de prova sem entalhe. Trilho ferroviario intermediério perfil TR-57.
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Vida em Fadiga
Unidade: Numero de ciclos

1le7 Max
le6

100,00 ()
]

25,00 75,00
z X

Figura 5.77 — Resultados de vida em fadiga obtidos por simulagdo numérica considerando-se junta
soldada com tenses residuais, carregamento em curva equivalente a 20t/eixo e curva S-N
correspondente a corpos de prova com entalhe. Trilho ferroviario intermediario perfil TR-57.

Vida em Fadiga
Unidade: Numero de ciclos

le7 Max
Sef

1,5e6
700000
300000
100000
68872,4

100,00 {mm)

Figura 5.78 — Resultados de vida em fadiga obtidos por simulagdo numérica considerando-se junta
soldada com tenses residuais, carregamento em curva equivalente a 20t/eixo e curva S-N
correspondente a corpos de prova sem entalhe. Trilho ferroviario intermediario perfil TR-57.
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Vida em Fadiga
Unidade: Numero de Ciclos

1e7 Max
1759910
309738,2
5450836
9593,154 Min

100,00 ()
]

25,00 75,00 z X

Figura 5.79 — Resultados de vida em fadiga obtidos por simulagdo numérica considerando-se junta
soldada sem tensdes residuais, carregamento em curva equivalente a 30t/eixo e curva S-N
correspondente a corpos de prova com entalhe. Trilho ferroviario intermediario perfil TR-57.

20t/eixo = 30t/eixo

1E+07
10.000.000 1407
1.000.000 ) 120 8.027
100.000 ‘q 7E+04 ﬂ

10.000 5106

1.000
Tensdes residuais e Tensdes residuais Sem tensdes
entalhe sem entalhe residuais com
entalhe

Vida Minima em Fadiga Simulada (n° de ciclos)

Condigdes Simuladas

Figura 5.80 — Resultados de vida minima em fadiga obtidos por simulacdo numérica considerando-se
os diferentes cenarios tratados no software Ansys®. Trilho ferroviario intermediario perfil TR-57.

Como pode ser observado na Figura 5.80, os fatores considerados afetaram de forma expressiva

a vida minima em fadiga do componente simulado, com maior peso relativo para as tensdes
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residuais. No caso mais critico, considerando a presenca de tensGes residuais, carregamento
equivalente a 30t/eixo em curvas e a presenca de entalhe, obteve-se a menor vida em fadiga,
com regido de vida minima na superficie da alma, Figura5.75. A titulo de comparacé&o,
apresenta-se na Figura 5.81 uma anélise de falha em junta soldada por centelhamento elétrico
realizada por Godefroid et al. (2015), na qual os autores apresentam a regido de nucleacéo de
trinca do mesmo lado de aplicagdo de carga excéntrica, também com destaque para o
concentrador de tensdo devido as rebarbas ndo removidas, resultados muito semelhantes aos

obtidos por simulagdo nesta tese.

Regido externa

o ‘ ’ ~
Regiio soldada 1 - \
Rebarbas na
junta

Figura 5.81 — Analise de falha de fratura por fadiga em junta soldada de trilho ferroviario obtida for
FBW. Adaptado de Godefroid et al. (2015).

Outro ponto que merece destaque na Figura 5.80 é a vida minima em fadiga relativamente baixa
mesmo para a simulacdo de baixa carga por eixo (20t/eixo) quando se considera a acéo
simultanea de tensdes residuais e a presenca de entalhe. No entanto, mostra-se também que,
neste caso, a remocao completa do concentrador de tenséo ap6s a soldagem por centelhamento
elétrico na regido da alma seria suficiente para aumentar a vida em fadiga em 13 vezes, nas

condicdes simuladas.

Em relacdo a simulacéo de alta carga por eixo (30t/eixo), um melhor acabamento superficial
seria interessante para aumentar a vida minima em fadiga do componente em aproximadamente
3vezes (Figura5.80). Essa é uma recomendacdo ja apresentada por outros autores
(GODEFROID et al., 2015; MUTTON, 2014; FARHANGI e MOUSAVIZADEH; 2007), no
entanto, apresenta-se pela primeira vez a quantificacdo do efeito de concentragdo de tensdo na
alma sobre a vida em fadiga de juntas de trilhos ferroviarios obtidas por centelhamento elétrico.
Ressalta-se que as ferrovias de carga brasileiras séo de alta carga por eixo, principalmente as

que transportam minério de ferro (PAIVA, 2016).
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Como esperado, 0 melhor dos cenarios para aumentar a vida em fadiga do componente soldado
seria a reducdo das tensdes residuais. No entanto, a partir dos resultados obtidos aqui, pode-se
inferir que a aplicacdo de rapidos tratamentos térmicos pds-soldagem como proposto por
Tawfik et al. (2006) também seriam efetivos para aumento da vida em fadiga do componente

quando aplicado em ferrovias de alta carga por eixo.

Os resultados quantitativos obtidos nos cenarios comparativos indicam que a nao remogéo da
rebarba na regido da alma pode levar a falhas prematuras por fadiga do tipo HSW, mesmo em
linhas ferroviarias com baixa carga por eixo. Destaca-se também que o concentrador de tensdo
decorrente de rebarbas ndo removidas situa-se na regido de transformacdo
parcial/esferoidizacdo da cementita na ZTA, como apresentado na Figura 5.3, além disso, em
funcdo da perda de resisténcia mecanica devido a esferoidizacdo parcial da cementita, esta
regido apresenta maior facilidade para nucleagéo de trincas por fadiga, como apresentado na
secdo 5.4.3. Portanto, uma das conclusdes/recomendacdes desta tese em relacédo a fraturas por
fadiga do tipo HSW ¢ que o esmerilhamento atualmente praticado na superficie do boleto e
patim seja estendido para a superficie da alma, mesmo em linhas ferroviarias de média/baixa

carga por eixo e, sobretudo, naquelas de alta carga por eixo.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos em caracterizacdo estrutural, ensaios mecanicos, avaliacdo de

tensdes residuais e simulagfes numéricas, incluindo fadiga, de juntas soldadas por

centelhamento elétrico em aco perlitico para trilhos ferroviarios, as seguintes conclus@es foram
obtidas:

O metal base atendeu as especificacbes de composicdo quimica e propriedades
mecanicas exigidas para o grau intermedidrio. Resultados de inspecdo visual,
caracterizacdo macrografica e ultrassom indicaram a auséncia de descontinuidades nas

juntas soldadas;

A ZTA das juntas € formada pelas regides: (i) linha central com descarbonetacao parcial
e formacdo de ferrita livre nos contornos de colbnias perliticas; (ii) regido de
crescimento de grdo, maior tamanho de colbnias perliticas (45pum), mas com menor
espacamento interlamelar (0,17um), o que resultou em microdureza préxima ao metal
base (323HV); (iii) regido de refino de grdo, com o menor tamanho de colnias perliticas
(9,2um) originadas de austenita recristalizada, mas com maior espagamento
interlamelar (0,20pum) e inicio de esferoidizagdo da cementita, 0 que resultou em
reducdo da microdureza (286HV); (iii) regido de transformacdo parcial com

esferoidizacdo parcial da cementita (42%) e a maior reducdo da microdureza (262HV);

A esferoidizacdo parcial da cementita na ZTA foi responséavel por uma redugéo de 17%
no limite de escoamento e de 13% no limite de resisténcia por tracdo do material em

comparacdo ao metal base;

O diagrama TRC da regido de crescimento de gréo foi deslocado para a direita e para
baixo, representando aumento da temperabilidade quando comparado ao metal base e
regido de refino de gréo, o que explica o menor espacamento interlamelar perlitico na

regido de crescimento de grdo em relacdo a regido de refino de gréo;

A regido de crescimento de grdo limita a maxima taxa de resfriamento pds-soldagem
devido a sua maior temperabilidade. Ensaios de dilatometria indicaram que a taxa de
resfriamento pds-soldagem atual do material é da ordem de 1°C/s, sendo possivel ainda,

de forma segura, 0 seu aumento até 5°C/s sem a formacao de martensita;

Ensaios de dilatometria também simularam de forma satisfatoria a regido de

transformacéo parcial/esferoidizacdo da ZTA e mostraram que o0 aumento da taxa de
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resfriamento pos-soldagem e consequente reducdo do tempo de permanéncia entre Aci
e Acs € um modo efetivo de reduzir a esferoidizacdo da cementita, melhorar a
distribuicdo de dureza e as condic¢des de soldagem. Um aumento da microdureza da
ordem de 20% foi obtido ao se simular uma taxa de resfriamento acelerado de 5°C/s;

Tensdes residuais normais trativas superiores a 300MPa foram obtidas na superficie da
alma na direcéo vertical, no sentido longitudinal, obteve-se valores superiores a 200MPa
também em tracdo pela técnica do furo central com extensdmetria. Por outro lado, a
superficie do boleto apresentou estado de tensdo caracterizado por compressdo na
direcdo longitudinal (181MPa) e transversal (77MPa);

As alterages estruturais decorrentes do processo de soldagem foram responsaveis pela
reducdo do limite de fadiga do material em aproximadamente 16% quando comparado
ao metal base, resultado atribuido a maior facilidade de deformacdo pléstica na regido
de esferoidizacdo parcial. Além disso, as juntas soldadas apresentaram alta sensibilidade
ao entalhe no final da ZTA, com reducéo significativa da vida em fadiga de alto ciclo

devido a concentracao de tenséo;

Simulagdes termomecénicas por elementos finitos utilizando um pacote comercial
mostraram-se Uteis para a avaliacdo e interpretacdo de desenvolvimento de tensdes

residuais;

Os resultados dos modelos térmicos indicam que a fonte de calor utilizada para simular
a soldagem FBW em trilhos ferroviarios que levou em consideracéo a geracao de calor
volumétrica foi mais adequada que uma fonte de calor superficial. Mesmo utilizando
fonte de calor artificialmente ajustada, os resultados de perfis térmicos e tensdes

residuais foram proximos aos obtidos experimentalmente;

A analise de fadiga com o software Ansys® mostrou-se Util para comparar cenarios e
verificar influéncia de variaveis de carregamento, estado de tensdes residuais e efeito
de concentracdo de tensdo. Os resultados indicam que a remoc¢do do concentrador de
tensdo na alma das juntas é interessante para aumentar em 13 vezes a vida por fadiga
para carregamento de baixa carga por eixo simulado e para aumentar em

aproximadamente 3 vezes a vida por fadiga no caso de alta carga por eixo simulado;

O fator de maior peso na analise comparativa de fadiga realizada por simulagéo
numérica foi o elevado estado de tensbes residuais normais trativas na alma do

componente;
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e De um modo geral pode-se concluir que o processo de soldagem aplicado ao material
avaliado foi satisfatério do ponto de vista de unido, sem introducdo de descontinuidades.
No entanto, a partir da avaliacdo da estrutura, propriedades e ensaios de dilatometria,
pode-se perceber que o ajuste dos pardmetros de soldagem e/ou aplicacdo de
resfriamento acelerado tem grande potencial para melhorar o desempenho das juntas na
sua aplicacdo em relacdo a fadiga de contato por rolamento. Além disso, os resultados
de fadiga associados a tensdes residuais mostraram que a pratica atual de ndo esmerilhar
a superficie da alma pode levar a falhas prematuras do tipo HSW, mesmo em linhas
com baixa carga por eixo, sendo a extenséo do esmerilhamento uma recomendagéo de
execucao relativamente simples, mas que também tem potencial para melhorar o

desempenho do componente de modo significativo.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do conhecimento adquirido durante a realizacdo deste trabalho, sugere-se como

possibilidades para trabalhos futuros:

Realizar ensaios de torcdo a quente na temperatura intercritica para avaliar eventual
influéncia de deformacdo pléstica na esferoidizacdo da cementita em agos perliticos para

trilhos ferroviarios;

Avaliar a influéncia da esferoidizacdo parcial na tenacidade a fratura e taxa de
propagacao de trinca por fadiga a partir de ensaios de tenacidade em corpos de prova
oriundos de boletos soldados, de modo a considerar a variacdo de propriedades em

relacdo ao metal base;

Simular os efeitos de resfriamento acelerado sobre o boleto no desenvolvimento de

tensdes residuais, incluindo os efeitos de transformacodes de fases;

Avaliar os efeitos da reducdo da ZTA a partir da ado¢do de menor nimero de passes de
pré-aquecimento durante a soldagem elétrica por centelhamento no comportamento

mecanico das juntas de trilhos ferroviarios;

Comparar a cinética de esferoidizacdo em funcdo do tempo e da taxa de resfriamento
para diferentes graus de ago perlitico para trilhos ferroviarios por meio de ensaios de

dilatometria;

Avaliar os efeitos de tratamentos térmicos rapidos na reducédo das tens@es residuais e

seus efeitos na vida por fadiga.
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