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Resumo

Pereira, HB. Influéncia da microestrutura antes e depois da soldagem de topo por cen-
telhamento de trilhos ferroviarios: uma abordagem de fadiga de contato de rolamento,
transformagoes de fases e simulacao por elementos finitos [Tese]. Sao Paulo, Universidade
de Sao Paulo, Escola Politécnica Sao Paulo, Departamento de Engenharia Metalturgica e
de Materiais; 2023.

O presente estudo abordou a soldagem de trilhos ferroviarios e impacto das propriedades
mecanicas, tensoes residuais, resisténcia ao desgaste e evolugao microestrutural. O estudo
foi dividido em trés partes, todas relacionadas a soldagem de topo por centelhamento de
trilhos ferroviarios e considerando os efeitos das transformacoes de fases. Na primeira
parte, foi realizada uma analise da fadiga de contato de rolamento e da relacao entre
diferentes microestruturas resultantes da soldagem. Utilizando tratamentos térmicos e
corpos de prova retirados de trilhos soldados reais, ensaios de disco contra disco revela-
ram comportamentos nao convencional dependendo das microestruturas testadas e em
funcao do escorregamento. A segunda parte concentrou-se nos fenémenos associados a
transformagao do eutetoide divorciado (DET), que ocorre na zona afetada pelo calor da
junta soldada e afeta a dureza da regiao. Investigou-se a influéncia da microestrutura ini-
cial e da cinética de transformacao de fases em trilhos com maior quantidade de elementos
de liga, como Si e V. Os resultados destacaram a influéncia desses elementos na esferoi-
dizacao da reacao de DET. A terceira parte envolveu a simulacao por elementos finitos
das tensoes residuais provenientes da soldagem de trilhos ferrovidrios por centelhamento.
Propriedades mecanicas foram obtidas experimentalmente para ajustar o modelo de si-
mulacao, levando em consideracao as variacoes dependentes da temperatura encontradas
na literatura. A compreensao aprofundada das transformacoes de fases na soldagem de
trilhos ferrovidrios tem um potencial preditivo das tensoes residuais durante a fabricacao
e manutencao das vias ferrovidrias. O modelo desenvolvido nesta pesquisa pode auxiliar
na otimizacao dos parametros de soldagem, evitando transformagoes indesejadas na mi-
croestrutura e reduzindo tensoes residuais prejudiciais a integridade estrutural dos trilhos.
Palavras-chave: Trilho ferroviario; Soldagem por centelhamento; Zona afetada pelo

calor; Microestrutura; Fadiga de contato de rolamento.



Abstract

Pereira, HB. Influence of microstructure before and after the rail flash-butt welding: a
rolling contact fatigue, phase transformation and finite element method simulation ap-
proach [thesis]. Sao Paulo: University of Sdo Paulo, Polytechnic School, Department of
Metallurgical and Materials Engineering; 2023.

The present study addressed the rail welding and its impact on mechanical properties,
residual stresses, wear resistance, and microstructural evolution. The study was divided
into three parts, all related to flash-butt rail welding and considering the effects of phase
transformations. In the first part, an analysis of rolling contact fatigue and the relati-
onship between different microstructures resulting from welding was conducted. Through
the use of heat treatments and specimens extracted from actual welded rails, twin-disc
tests revealed non-conventional behavior depending on the tested microstructures and
the slippage. The second part focused on the phenomena associated with the divorced
eutectoid transformation (DET), which occurs in the heat-affected zone of the welded
joint and affects the hardness of the region. The influence of the initial microstructure
and the kinetics of phase transformation in rails containing higher amounts of alloying
elements such as Si and V was investigated. The results emphasized the influence of these
elements on the spheroidization of the DET. The third part involved finite element si-
mulation of residual stresses resulting from flash-butt rail welding. Mechanical properties
were experimentally obtained to adjust the simulation model, taking into account the
temperature-dependent variations found in the literature. A comprehensive understan-
ding of phase transformations in the rail welding holds predictive potential for residual
stresses during the manufacturing and maintenance of railway tracks. The model deve-
loped in this research can assist in optimizing welding parameters, avoiding undesired
transformations in the microstructure, and reducing detrimental residual stresses to the
structural integrity of the rails. These advancements are directly related to divorced eutec-
toid transformations, opening possibilities for minimizing spheroidization and enhancing
wear resistance during wheel-rail contact.

Key-words: Rail steel; Flash-butt welding; Heat-affected zone; Microstructure; Rolling

contact fatigue.
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Epigrafe
NON DVCOR DVCO.

"Nao sou conduzido, conduzo.”

" I'm not led, I lead.”

Brasao da cidade de Sao Paulo.

Criado por Guilherme de Almeida e José Wasth Rodrigues (1917).
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Prefacio

A pesquisa no ambito de soldagem de trilhos é muito abrangente, sendo possivel
abordar diversas linhas diferentes e igualmente relevantes. Propriedades mecanicas, di-
ferencas entre parametros de soldagem, tensoes residuais, resisténcia ao desgaste, trata-
mentos térmicos pré/pés soldagem e evolugdo microestruturais sdo alguns exemplos de
assuntos possiveis.

Nao obstante, na medida em que é um assunto complexo, que envolve diferentes
grandes areas de conhecimento, é necessario o estreitamento da pesquisa para convergir
em informagodes uteis e coerentes.

Considerando uma situagao hipotética e alegorica em que pesquisadores miopes se
propuseram a investigar uma criatura nova para a sua cultura: o elefante. Os pesquisa-
dores se dividiram em diferentes grupos para a analise de cada parte do animal. Assim,
o grupo que analisou a tromba chegou em conclusdes diferentes do grupo que analisou as
presas de marfim, do grupo que analisou a barriga e do grupo que analisou as patas do
animal. Embora as diferentes conclusoes, considerando que esses cientistas analisaram o
mesmo animal, ao juntar todos os estudos deram uma visao maior para o entendimento
deste animal.

De forma analoga aos cientistas miopes, o presente trabalho analisou trés partes do
mesmo fenomeno: soldagem de topo por centelhamento de trilhos ferroviarios (flash-butt
welding - FBW). Em comum nas trés partes, abordando os efeitos das transformagoes de
fases em todas as analises, apesar das diferentes linhas propostas.

A primeira parte foi relacionada a fadiga de contato de rolamento e a relacao das
diferentes microestruturas provenientes do processo de soldagem de trilhos ferroviarios
por meio de tratamentos térmicos e retirando corpos de provas a partir de trilhos sol-
dados reais. Ensaios de disco contra disco foram realizados e exibiram comportamentos
imprevisiveis e nao ébvios dependendo do escorregamento e do par de microestruturas
testadas.

A segunda parte foi relacionada a simulacao por elementos finitos e tensoes re-
siduais provenientes da soldagem de trilhos ferroviarios pelo processo de FBW. Primei-

ramente foi simulada a soldagem com propriedades mecanicas e fisicas obtidas a partir
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de referéncias classicas sobre o assunto. Foi observado na literatura que existe grandes
diferencgas nessas propriedades fisicas e mecanicas dependentes da temperatura. Assim,
essas propriedades dependentes da temperatura de trilho da classe Premium foram ob-
tidas experimentalmente para se encaixar no codigo de elementos finitos. Definicao das
propriedades mecanicas dependentes da temperatura e validagoes microestruturais foram
realizadas para assegurar que o modelo tenha mais dados para uma acuracia préxima aos
eventos decorrentes do processo de soldagem.

A terceira parte foi relacionada aos fenomenos associados a transformagao do eu-
tetoide divorciado, que apresenta cementita esferoidizada e estd presente na zona afetada
pelo calor (ZAC) caracteristico da regiao de queda de dureza na junta soldada do trilho,
fenomenos estes como a influéncia da microestrutura inicial e da deformacao na cinética
de transformacao de fases.

De uma forma mais tecnolégica, a compreensao mais completa das transformacoes
de fases no processo de soldagem de trilhos ferroviarios tem potencial preditivo de tensoes
residuais durante a fabricagao e manutencao das vias ferroviarias brasileiras e mundiais.
O modelo desenvolvido nesta pesquisa podera ser utilizado para auxiliar as soldagens
em campo (também em estaleiro) de forma a evitar a transformagao de microconsti-
tuintes aciculares, diminuir a magnitude de tensoes residuais deletérias ao seu adequado
funcionamento e possivel otimizacao de parametros de forma a aumentar a integridade
estrutural dos trilhos. Essas informagoes estao diretamente conectadas as transformacoes
do eutetoide divorciado, sendo possivel cogitar formas de minimizagao da esferoidizacao
e diminuir a largura da regiao esferoidizada, que influenciaria na resisténcia ao desgaste

durante o contato entre roda e trilho.



Introducao

A inddustria brasileira de minério de ferro opera extensivamente com modal fer-
roviario de transporte pesado, transportando grandes quantidades de minério do local de
mineragao para os portos de exportagao e para os locais de consumo interno.

A histéria das ferrovias no Brasil conta com diversos altos e baixos. Apesar da lei
que autorizava a construcao de ferrovias em territorio nacional de 1828, a primeira ferrovia,
realizada pelo Barao de Mau4, foi inalgurada somente em 1845 possuindo 14,5 km que
fazia uma ligagdo do Porto Maua a Fragosona, na baia de Guanabara [1].

Até aproximadamente 1930, as ferrovias se espalharam majoritariamente entre
os estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao Paulo, principalmente por conta da
produgao intensificada de café para exportacao [2]. Com a queda da bolsa de Nova
York de 1929, as exportacoes de café cairam vertiginosamente, diminuindo o fluxo para o
porto e, segundo Borges [2], a partir de 1930 iniciou-se a era dos transportes rodovidrios,
ocorrendo um crescente ”abandono”do setor ferroviario brasileiro [2].

Em outra etapa da histéria, a Companhia Siderirgica Nacional foi criada em 1941 e
com ela, avancos na area industrial foram realizados. A empresa de mineracao Companhia
Vale do Rio Doce (empresa estatal), criada em 1942, além de oferecer abastecimento para
a industria nacional, teve como objetivo a exportacao de minério de ferro. Com a criagao
do porto Tubardo, a Vale S.A. (privatizada em 1997, que mudou de nome em 2006)
utiliza a Estrada de Ferro Vitéria a Minas de extensao de 905 km [3], principalmente para
transporte de minério, inclusive ampliando a sua capacidade visando a exportacao [4].
Além disso, a Vale S.A. também oferece transporte de passageiros na EFVM (Estrada de
Ferro Vitéria a Minas) e na EFC (Estrada de Ferro Carajés) [4].

De acordo com o relatério estatistico anual da Ageéncia Nacional de Transportes
Terrestres (ANTT) [5], a EFC transporta cerca de 205,4 mil toneladas nominais de carga
(o que corresponde a cerca de 36% da carga ferrovidria brasileira), enquanto a EFVM,
equivalente a 124,3 milhares de toneladas nominais de carga (correspondentes ao trans-

porte de cerca de 22% da carga ferrovidria brasileira) no ano de 2018.
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1.1 Justificativa

A vida 1til de rodas e trilhos depende de suas respectivas microestruturas, sendo
este fator o que afeta a resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste e a fadiga de contato.
Como os trilhos da VALE sao soldados, a zona afetada pelo calor (ZAC) apresenta uma
regiao de transformacoes de fases que compreendem uma perda de propriedades mecanicas
devido a sua microestrutura.

De acordo com um estudo realizado por Duvel e Mutton [6], cerca de 85% das falhas
de trilhos que ocorreram no intervalo de 2001 a 2004 na industria de transportes pesados
da Australia ocorreram na regiao da solda, conforme explicitado no grafico da Figura 1.
Apesar da maioria das falhas ocorrerem em soldas aluminotérmicas, fica muito claro que a
alteragao microestrutural na ZAC afeta consideravelmente a resisténcia local dos trilhos,
resultando em uma alta porcentagem de falhas nesta regiao. Este efeito de diminuicao de
resisténcia mecanica na regiao da solda de trilhos é similar em diversos casos nos Estados
Unidos da América, em que aproximadamente 42% das falhas de trilhos (considerando
os dados da Federal Railroad Administration de 1995) ocorreram na regidao da solda [7].
Adicionalmente, entre os anos de 2006 e 2008, o processo de trincamento transversal e
"shelling” de parte do boleto foram responsédveis por 40% a 50% dos descarrilamentos,
sendo que o trincamento transversal apresentou uma relacao de aproximadamente 50%
dos casos devido a fadiga de contato de rolamento (FCR) [7].

Além disso, no mesmo estudo realizado por Duvel e Mutton [6], foi identificado
que cerca de 66% das falhas ocorreram por fratura vertical, enquanto apenas 34% das
falhas ocorreu no sentido horizontal, conforme indicado na Figura 2.

Atualmente, hd um esforgo para reduzir a zona afetada pelo calor (ZAC) da solda-
gem de topo por centelhamento (flash-butt) devido & menor resisténcia ao desgaste nessa
regiao, em comparacao com a ZAC da soldagem aluminotérmica, considerando o contato
frequente com a carga da roda. Esse fenomeno foi estudado por Saita et al. [8] que realiza-
ram tratamento térmico apds o processo de soldagem para diminuir as tensoes de tragao
residuais no trilho. Os resultados mostraram que a regiao de amolecimento com a menor
extensao de ZAC apresentou um desgaste consideravelmente menor do que o desgaste de
outro trilho com uma extensao de regiao amolecida de ZAC maior, sendo que tanto a
extensao quanto a profundidade diminuiram (Figuras 3-a e 3-b).

As tensoes residuais podem ser de tamanha magnitiude que possibilitam a falha
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# Trilho
# Solda por centelhamento
u Solda aluminotérmica

Figura 1: Estatistica de falhas apontadas por um estudo realizado na Australia no periodo de 2001 e
2004, indicando os locais que ocorreram trincamento em trilhos que foram utilizados com transporte de

carga pesada na industria de mineragéo [6].

35.0%

30.0% -

25.0% -

20.0% A

15.0% A

10.0% A

5.0%

N =

Boleto Patim-Alma Alma Boleto-Alma  Qutro

Localizagao

Figura 2: Estatisticas de regioes em que ocorreram falhas em trilhos ferrovidrios para transporte de

carga pesada na induistria da mineragao [6].
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Largura
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33mm

Figura 3: Representagdo esquemadtica dos resultados obtidos ao diminuir a extensao da ZAC que sucedeu

em um diminui¢do do volume desgastado de trilhos soldados [8].

prematura de trilhos, como o exemplo mostrado na Figura 4, que apresenta uma falha
de trilho apods o corte, no qual ocorre a separagao longitudinal do trilho em duas partes
por 60 cm principalmente devido a presenca de tensoes residuais na regiao da alma. Esta
falha andlisada pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolégicas) ocorreu em trilho sem a
presenca de solda, com tensoes residuais presentes devido ao processo de fabricacao do

trilho [9].

(b)

Figura 4: Analise de falhas realizada em 1981 pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de um trilho que

trincou horizontalmente devido & presenca de tensoes residuais verticais de tragao [9].

Nos trilhos ferroviarios atualmente unidos por processo de soldagem, os dois pro-
cessos mais comuns sao a soldagem aluminotérmica, que corresponde entre 10% e 20%, e
soldagem de topo por centelhamento (flash-butt), que corresponde entre 80% e 90% [10].

Porém, trincas de fadiga horizontal iniciando na alma de trilhos, principalmente devido

34



Introducao Capitulo 1

a tensoes residuais de tracao no sentido vertical introduzidas pelo processo de soldagem,
se tornaram um processo de falha comum e foram observados por Godefroid et al. [11] e
Mousavizade e Farhangi [12].

A anélise de falhas realizada por Godefroid et al. [11] mostrou que a trinca de fadiga
nucleia no centro da solda e propaga horizontalmente, conforme mostrado na Figura 5-a.
Apoés a nucleagao horizontal, a trinca tende a ramificar no sentido das superficies superior

e/ou inferior do trilho, podendo fraturar, conforme esquematizado na Figura 5-b.

+«— Solda

Propagagao fragl Cordeo e sone

Propagacdo da trinca

MNucleagao |

(a) (b)

Figura 5: Analise de falha realisada em trilho soldado que apresentou nucleagdo no centro da regiao da
solda de topo por centelhamento e propagou horizontalmente no estégio inicial (a) [11]. Representagdo
esquematica do processo de trincamento horizontal na regiao da solda de trilhos, proporcionando uma

visdo global da evolugao da falha (b) [12].

As consequéncias das fraturas de trilhos sdo catastréficas, normalmente ocorrendo
o descarrilamento dos trens e gerando perdas economicas, pessoais e ambientais significa-
tivas.

Ha poucas simulagoes por elementos finitos de tensoes residuais que incluam o efeito
das transformagoes de fases durante o processo de soldagem e os poucos que existem nao
apresentaram validacao microestrutural das fases presentes. A maioria das simulagoes
realizadas nao possuem metodologia para considerar as propriedades mecanicas e fisicas
dependentes da temperatura. Além disso, muitas delas utilizaram softwares pagos como
o JMatPro®), que incorporam modelos de interpolagdo combinados com um banco de
dados contendo estas propriedades de diversos materiais catalogados.

O pleno entendimento da influéncia da microestrutura e das tensoes residuais é de
extrema importancia para minimizar risco de fratura, aumentando as informacoes para
analise de integridade estrutural e, consequentemente, aumentando o contingenciamento
de fraturas por meio de inspecoes periddicas.

As informactes obtidas a partir de simulacao de tensoes residuais provenientes
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do processo de soldagem por elementos finitos implicarda em uma possivel reducao con-
sideravel de risco de falhas em campo na regiao da solda e a implementacao de um
procedimento de soldagem padrao.

Com os dados da simulagao e ensaios de fadiga da alma e fadiga de contato do
boleto, ambos na regiao soldada de trilhos ferroviarios, é possivel propor tratamentos
térmicos para dificultar a formagao de fases deletérias e obter maior precisao no monito-
ramento de nucleacao de futuras falhas.

A transformacao de fases durante o processo de soldagem na ZAC também oferece
informacoes e oportunidades de melhoria. Primeiramente o método de quantificacao de
regioes com diferentes morfologias de cementita é ambiguo e sem padronizacao. Portanto,
uma metodologia que oferece um método robusto de quantificagao de cementita esferoidi-
zada é crucial para uma apuracgao acurada. Ao estudar um trilho que possuia elementos
de liga como Si e V, foi observado que a adicao destes elementos podem alterar a cinética
de austenitizacao e da reagao eutetoide pode diminuir o comprimento de regiao esferoidi-
zada sem a necessidade de métodos de resfriamento artificial ou alteragao de parametros

de soldagem.
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1.2 Objetivos

O objetivo principal da presente tese de doutorado é verificar a influéncia da micro-
estrutura originada a partir de soldagem de topo por centelhamento de trilho ferroviario
na tensao residual, fadiga de contato de rolamento e tendéncia de esferoidizagao da ce-

mentita sob ciclo térmico. Como objetivos secundéarios, foram estabelecidos:

e Analisar a influéncia da microestrutura na resisténcia a fadiga de contato na regiao
da solda a partir de corpos de prova retirados de trilho soldado por centelhamento
com todas as microestruturas do processo e com corpos de prova simulando as

microestruturas presentes isoladas.

e Desenvolver uma nova metodologia para o célculo da porcentagem de esferoidizacao
da cementita com base na quantificacao da sua area e morfologia através de anélise

de imagem.

e Simular a soldagem de trilhos ferrovidrios com parametros de artigos relevantes
sobre este assunto e identificar quais as principais propriedades que influenciam na

magnitude das tensoes residuais.

e Obter as propriedades do material do trilho em funcao da temperatura para inserir

os parametros reais na simulacao computacional da soldagem por elementos finitos.
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Revisao bibliografica

Neste capitulo serao introduzidos os aspectos gerais dos assuntos abordados na
presente tese de doutorado. Para tanto, os assuntos serao divididos em trés topicos:
fundamentos de trilhos ferroviarios (segao 2.1), fundamentos de soldagem de trilhos
(sec@o 2.2), tensdo residual e simulagdo numérica (segao 2.3), desgaste de contato en-

tre trilho (se¢@o 2.4) e roda e fadiga de contato de rolamento (se¢ao 2.5).

2.1 Fundamentos de trilhos ferroviarios

Os trilhos ferroviarios sdo compostos de trés regides (Figura 6): boleto, alma e pa-
tim [13]. O boleto é a regiao que fica em contato com a roda do trem, sofrendo deformacao
e desgaste promovido pelo contato metal/metal, sendo observada uma competigao de des-
gaste por deslizamento com o desgaste por fadiga de contato. A regiao da alma tem a
funcao de transmitir os esforcos para o patim que tem a funcao de estabilizar o trilho,

suportar as tensoes e transmitir estas tensoes para os dormentes.

Boleto

Alma

Patim

Figura 6: Representacao esquematica das trés regides que compoem os trilhos ferroviarios.

No caso dos trilhos utilizados para o transporte de carga, principalmente de minério
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de ferro, os trilhos devem apresentar caracteristicas de qualidade superior, além de alta

resisténcia mecanica, para aumentar a vida 1util, dentre as quais:

e Alta dureza no boleto para diminuir o desgaste;
e Boa tenacidade a fratura;
e Alta resisténcia a fadiga;

e Alta soldabilidade.

O carregamento exercido da roda de um trem no trilho pode ser descrito pelo
modelo de contato hertziano com bastante eficiéncia. Os trilhos sofrem esforcos tanto de
contato, quanto de flexdo causada pela passagem da roda [14]. O contato entre a roda
e o trilho apresenta tanto condicao de rolamentoe escorregamento, quanto contato com
deslizamento puro, como em casos de curvas que ocorre contato de deslizamento com a
secao lateral da roda.

Uma anédlise de contato entre a roda e o trilho ferroviario pode ser considerada
hertiziana apesar de ser conhecido que na condicao de operacao existe a presenca de
escorregamento/atrito. Inicialmente, Heinrich Hertz propds sua teoria de tensoes de con-
tato entre duas esferas em que os dois solidos possuiam somente um ponto de contato
considerando os dois materiais como rigidos [15].

As condicgoes para o contato de Hertz ser valido sao:

Contatos nao conformes.

Os materiais sao homogeéneos, isotropicos e linear elésticos.

Nao ha rugosidade nas superficies dos sélidos;

e Nao hé escorregamento/atrito entre os sélidos.

Nao obstante, de acordo com o critério de plasticidade de Tresca, para valores
de coeficiente de atrito até 0,25 a maxima tensao de cisalhamento ocorrerd abaixo da
superficie, porém para valores maiores a tensao méxima ocorrerd na superficie [14-16].

A pressao aplicada é distribuida pelo plano de contato formado pela deformacao
entre os dois sélidos e pode ser descrito pela equagdo ?? em que a pressdo maxima (p,)

se concentra no meio e diminui conforme se aproxima da borda do plano deformado.
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p(7,y) =por/1 = 5 — 5 (2.1)

Portanto a pressao maxima de contato (p,) pode ser descrita, em fun¢ao da carga

normal aplicada (F},) de acordo com a Equacao 2.2.

3 F,

, = —— 2.2
P 2 wab (2:2)

Considerando um trem com carga normal de 22,5 toneladas por eixo, raio da roda
de 460 mm, médulo de Young de 210 GPa e moédulo de Poison de 0,3, a tensao méxima
seria de 1270 MPa e para o caso de 20 toneladas por eixo, seria de 1221 MPa [14].

Nao obstante, considerando as tensoes de cisalhamento no sentido xz (em que x é
o sentido longitudinal do trilho e z é o sentido vertical) a distribugao de intensidade pode
ser descrita pela equacao 2.3.

_ 3 [ Ry’z PBa*z Pa’z
2m R® R® R

Portanto, tanto a tensao de cisalhamento quanto a pressdo maxima (sem consi-

(2.3)

TZZ‘

derar o efeito do atrito) possui um valor maximo em profundidade de aproximadamente
0,3 mm. Apesar disso, a tensao de cisalhamento, que é majoritariamente responsavel
pela deformagao plastica dos materiais [14], no sentido zx apresenta uma maior oscilagao

conforme apresentado na Figura 7.

Tensdo (MPa)

-20 -10 0 10 20
Distincia do centro do contato (mm)

Figura 7: Comparagao entre a tensao de cisalhamento e a tensao maxima de cada uma das direcoes

principais tracadas ao longo do eixo x [14].
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De acordo com a norma ASTM A1l [17] os trilhos devem ser laminados e com o
processo de endurecimento do boleto (On-line ou Off-line). A composi¢ado quimica dos
trilhos deve atender as especificacoes de acordo com a Tabela 1, que dependem do valor

de peso nominal em kg/m de trilho.

Tabela 1: Requisitos de composi¢do quimica para trilho ferrovidrio segundo a norma ASTM Al [17].

Elemento Peso nominal(Kg/m)
(%) 29,8 a 41,7 42,2 - 56,6 L 57
C 0,55 - 0,68 0,70 - 0,80 0,74 - 0,84
Mn 0,60 - 0,90 0,70 - 1,00 0,80 - 1,10
P 0,04 0,035 0,035
S 0,05 0,04 0,04
Si 0,10 - 0,50 0,10 - 0,50 0,10 - 0,50

Segundo o guia de trilhos da AREMA [13], existem trés tipos de trilhos de acordo
com a dureza: padrao (standard), intermedidrio (intermediate) e de alta resisténcia (high
strength). As especificagdes de composicao quimica das trés classes de trilhos estao des-
critas na Tabela 2 e as especificagoes mecanicas (dureza e propriedades de resisténcia a

tragao) estao descritas na Tabela 3.

Tabela 2: Requisitos de composi¢ao quimica das trés diferentes classes de trilhos da norma AREMA [13].

Elementos Standard Intermediate e High Strength

C 0,72 - 0,82 0,72 - 0,82
Mn 0,80 - 1,10 0,70 - 1,25
P < 0,02 < 0,02
S < 0,02 < 0,02
Cr 0,25 - 0,40 0,40 - 0,70
Si 0,10 - 0,50 0,10 - 1,00
Ni < 0,15 < 0,15
Mo < 0,050 < 0,050
\Y% < 0,010 < 0,010
Al < 0,005 < 0,005
Cu < 0,40 < 0,40

De acordo com o guia da AREMA [13], a microestrutura dos trilhos deve ser
mantida completamente perlitica, de acordo com as notas 1 a 4 da Tabela 4-2-1-4-2b do

Capitulo 4 — Rail:
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Tabela 3: Requisitos de propriedades mecanicas (dureza e propriedades de resisténcia a tragao) das trés

diferentes classes de trilhos apresentados no guia de trilhos da AREMA [13].

Dureza Limite de escoamento Limite de resisténcia Alongamento

(HB) (Ksi) (MPa) (Ksi) (MPa) (%)
Standard 310 74,0 510,2 142,5 982.,5
Intermediate 325 80,0 551,6 147.0 1013,5 >9
High Strength 370 120,0 827,4 171,0 1179,0

e Nota 1: A dureza especificada na tabela deve ser mantida na regiao superior do

trilho. “[...] Hardness specified above shall be maintained in the head area only

[.]

e Nota 2: A microestrutura completamente perlitica deve ser mantida na parte supe-

rior do trilho. “[...] A fully pearlitic microstructure shall be maintained in the head
[..].

e Nota 3: Se a dureza for maior do que 410 HB na parte superior do trilho, uma
inspecao micrografica com aumento de pelo menos 100x deve ser realizada para
confirmar a microestrutura completamente perlitica. “/...] If 410 HB is exceeded, the
macrostructure through the head shall be examined at 100X or higher for confirmation

of a fully pearlitic microstructure in the head [...]”.

e Nota 4: Martensita sem revenimento nao deve estar presente no trilho. “/.../] No

untempered martensite shall be present within the rail [...]”.

A relagao entre a morfologia das fases, principalmente de parametros de distri-
buigao das colonias de perlita altera significativamente as propriedades mecanicas de agos
perliticos. Krauss [18] enumerou pelo menos dois fatores que influénciam na resisténcia

dos agos eutetoides:
e Distancia interlamelar.
e Tamanho de colonia.

A distancia interlamelar pode ser diminuida aumentando o super resfriamento du-
rante a reagao eutetoide, favorecendo o aumento de interface entre ferrita (o) e cemen-
tita (FesC) [19]. Quanto mais refinado o espagamento interlamelar menor a mobili-

dade de deformacao da ferrita diante do obstaculo da cementita, consequentemente o aco
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possui relacao inversamente proporcional do espacamento interlamelar com a resisténcia
mecanica.

O tamanho de colonia perlitica tem um efeito na relagado de Hall-Petch
(equagao 2.4), que além de prover uma maior resisténcia mecéanica devido ao refino das
colonias, uma possivel trinca também teria dificuldade de propagacao entre as colonias.

Portanto, quanto mais refinada a colonia, maior a resisténcia do material [20, 21].

k
0, =00+ —= (2.4)

Vd

em que o, ¢ o limite de escoamento do material oy ¢ o limite de escoamento em que as
discordancias comegam a se locomover, k, ¢ o coeficiente de encruamento do material e d
¢ o diametro médio dos graos do material

Além disso, o tamanho de grao austenitico prévio possui grande influéncia na tem-
perabilidade dos acos, alterando a posicao de inicio e final de transformacoes de fases
em diagramas de resfriamento continuo e alterando a temperatura de reacao eutetoide.
O tamanho de grao autenitico também pode servir de quantidade de sitios de possivel
nucleacao de colonias de perlita (contorno de grao /7). Portanto, quanto menor o tama-
nho de grao austenitico prévio é mais favoravel para agos eutetoides para fins ferroviarios,
aumentando a nucleacao de perlita pelo aumento de sitios de nucleagao e diminuindo a
temperabilidade [21].

Os trilhos contemporaneos sao unidos por processos de soldagem, garantindo assim
a continuidade da matéria, autégena no caso da soldagem de topo por centelhamento. A
quantidade de energia necessaria durante o processo de soldagem é suficiente para alterar

a microestrutura das regides préximas, sendo estas denominadas de ZAC [22].

2.2 Soldagem de trilhos ferroviarios

Nos primordios dos trilhos, estes eram unidos pelas suas extremidades com uma
barra de jungao (fishplate), que consiste em duas barras que pressionam um trilho contra
o outro e sao fixadas por parafusos.

Segundo a AREMA [13], todas as jungoes de trilhos devem apresentar as seguintes

caracteristicas:

e A conexao deve atuar como uma superficie continua, uniforme e alinhada.
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e A resisténcia a flexao da unidao deve se aproximar o maximo possivel do material

base.

e Deve impedir a movimentacao vertical e/ou lateral (exceto excessoes) do trilho,

porém deve permitir movimentacao de expansao e contracao.

e Deve ser o processo mais simples e com menor quantidade de partes envolvidas na
uniao.

Apesar da norma AREMA dimensionar a uniao de trilhos por barra de uniao,
atualmente ¢é utilizado um sistema de ferrovia continua, em que os trilhos sao soldados.
Os processos mais comuns sao os processos de soldagem por aluminotermia (thermite) e
de topo por centelhamento (flash-butt).

Conforme as falhas da soldagem aluminotérmica (Thermite) de trilhos tendem a
aumentar conforme a carga por eixo aumenta, a tendéncia é utilizar cada vez mais a
soldagem de topo por centelhamento (flash-butt), pois esta fornece uma qualidade melhor

principalmente para aplicagdes de transporte de cargas pesadas [23].

2.2.1 Soldagem de topo por centelhamento

Segundo Meade [23] e Micenko e Li [24], o processo de soldagem de topo por
centelhamento foi desenvolvido pela antiga Unido Soviética (URSS), porém este processo
evoluiu principalmente nos EUA.

O processo de soldagem de topo por centelhamento (Flash-Butt Welding) é um
processo de unidao sem adigao de metal de solda (autégena) que utiliza energia elétrica
para ocorrer o aquecimento da regiao da junta por efeito Joule.

O equipamento de soldagem consiste, simplificadamente, de dois contatos elétricos
que seguram os dois trilhos a serem unidos. Um destes contatos elétricos fica com a
sua base presa e o outro com um grau de liberdade para promover movimento para as
diferentes etapas do processo de soldagem.

As etapas de soldagem podem ser divididas em trés, conforme apresentado na
Figura 8: contato, centelhamento e recalque [25].

Cuidados pré-soldagem sao necessarios para minimizar os defeitos de contato:

e Limpeza das superficies dos trilhos para a retirada de dleo, graxa, sujeira ou

oxidacao, que impecam ou dificultem o contato elétrico.
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Figura 8: Representacao esquemética da soldagem por centelhamento (Flash-butt Welding) [25].

e Limpeza da regiao do contato elétrico e o trilho para garantir a menor resisténcia

elétrica e evitar aumento de temperatura localizada.

e O alinhamento entre os trilhos para ocorrer a uniao com o eixo do trilho continuo.

A faixa recomendada de parametros de soldagem de topo de centelhamento de

trilhos ferrovidrios para carga pesada estd descrita na Tabela 4. Esta tabela apresenta as

especificagoes utilizadas por uma empresa que utiliza trilhos e atendem aos requisitos da

AREMA.

Tabela 4: Faixa de pardmetros de soldagem de topo por centelhamento de trilhos ferrovidrios [26].

Parametro Tolerancia
Corrente de pulso 60 kA - 80 kA
Quantidade de pulsos 8-13

Forga de recalque 550 kN - 650 kN
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2.2.2 Microestrutura ao longo da solda

O aporte térmico da soldagem por centelhamento fornece energia suficiente para
que ocorram transformagoes de fases na zona afetada pelo calor. Muitos estudos foram re-
alizados com o objetivo de entendimento da microestrutura, principalmente na resisténcia
mecanica do trilho. A distribuicao de temperatura com os pulsos sucessivos foi estudada
por Weingrill et al. [27] apresentando a distribuigao conforme ilustrado na Figura 9. Com
base em suas constatagoes, a temperatura maxima de um processo de soldagem é de apro-

ximadamente 1355 °C e que quanto mais longe da fonte de calor, menor é a temperatura
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Figura 9: Resultados da evolugdo da temperatura de soldagem de topo por centelhamento por: (a)

simulagéo por elementos finitos utilizando o software Sysweld®) e (b) medido por termopares [27].

Outros estudos tém sido realizados para a caracterizagao microestrutural da
area afetada pelo calor da solda de topo por centelhamento (flash-butt). Mansouri e

Monshi [28], Porcaro et al. [29, 30] e Bauri et al. [31] identificaram pelo menos 4 regioes:

e Zona central composta principalmente de perlita e ferrita pré-eutetoide (devido a

perda de carbono superficial antes do recalque);

e Zona anterior de crescimento austenitico de graos por recristalizacao resultando em

colonias perliticas maiores e maior espacamento interlamelar;
e Refinamento prévio de graos austeniticos resulta em colonias perlicas menores;

e Regiao de transformacao parcial na qual ocorre a esferoidizagao da cementita e

consequentemente resulta em uma regiao menos dura em comparacao com as regioes
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adjacentes.

Mutton, Qiu e Welsby [32] também caracterizaram juntas soldadas de trilhos de
classe Premium e nao observaram ferrita pro-eutetoide na regiao bem proxima ao centro,
ao contrario da regiao adjacente que tinha uma alta quantidade de cementita em contorno
de grao austenitico prévio. Vale notar que foi observada uma regiao com microestrutura
esferoidizada juntamente com microestrutura perlitica e depois uma regiao completamente
esferoidizada.

Nishikawa e Goldenstein [33] mostraram que a regiao de menor dureza apresentou
microestrutura de carboneto esferoidizado formada na ZAC como resultado do processo
de soldagem, corresponde a uma regiao de austenitizacao parcial resultando em uma
transformagao do eutetoide divorciado (em inglés: divorced eutectoid transformation ou
DET). Nesta regido, a temperatura de austenitizacdo mais baixa deixa particulas de
cementita esferoidizada nao dissolvidas que atuam como ntcleos para a decomposi¢ao
da austenita durante o resfriamento. Como resultado, a decomposicao da austenita nao
resulta em um produto lamelar, mas em uma matriz de ferrita que contém uma dispersao
de cementita esferoidizada, dependendo da taxa de resfriamento e distancia/tamanho dos
nicleos de cementita. Foi verificado, através do perfil de dureza (Figuras 10-a e 10-b),
que a dureza da solda permanece estavel em um patamar, exceto em trés regioes: a linha

central da solda e na transformacao parcial da regido da austenita (simétrica).
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Figura 10: (a) Macrografia da segdo transversal de uma soldagem por centelhamento de um trilho

perlitico [33]. (b) Perfil de dureza ao longo do cordao de solda [33].

Como a soldagem por centelhamento ocorre em atmosfera oxidante, na superficie de
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contato de centelhamento ocorreu descarbonetacao, evidenciado pela presenca de ferrita
pré-eutetoide e consequente perda de dureza na regiao central (Figura 11-a). O patamar
posterior apresentou microestrutura perlitica no qual ocorreu a transformacao austenitica
completa e a sua decomposicao para perlita no resfriamento, com espagamento maior do
que no metal de base. A regiao de queda de dureza apresentou esferoidizagao da perlita

(Figura 11-b).

Figura 11: (a) Micrografia da regido central da soldagem, apresentando ferrita pré-eutetoide em contorno

de gréao [33]. (b) Micrografia da regido esferoidizada da zona afetada pelo calor [33].

O processo de esferoidizacao da cementita durante a soldagem dos trilhos foi iden-
tificado por Nishikawa e Goldenstein [33] como sendo resultado da transformacao do
eutetoide divorciado (DET). Esta esferoidizacao ocorre principalmente devido ao alcance
da faixa de temperatura intercritica, na qual tanto a austenita como a cementita estao em
equilibrio, juntamente com uma lenta taxa de resfriamento [34, 35]. Sob esta condigao,
ocorre a austenitizagao incompleta e consequentemente esferoidizando o restante da ce-
mentita para diminuir a energia superficial [36, 37].

A austenitizacao envolve pelo menos quatro etapas. A primeira consiste em um
processo de incubacao. A segunda etapa de nucleacao ocorre nos locais preferenciais, nas
interfaces entre a cementita e a ferrita (dentro da colonia perlitica) e nos limites da colonia
perlitica [38, 39]. A austenita tende a nuclear preferencialmente nos limites das colonias
perliticas [38-42], com mais de um nicleo ocorrendo na mesma colonia. O crescimento da
austenita ocorre simultaneamente com a dissolucao da cementita e a difusao do carbono.

A quarta etapa consiste na difusdo e homogeneizagao do carbono na austenita [38, 41]. A
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austenita cresce mais rapidamente na ferrita do que a taxa de dissolugao da cementita [36,
38, 43]. A cementita residual é entao ”quebrada”, esferoidizada e parcialmente dissolvida.

Esta cementita residual serve como pré-niicleo necessaria para o DET [33, 34, 36,
37, 44, 45]. Como nem todos os pré-niicleos atuam para desenvolver a microestrutura
esferoidizada, ¢ possivel encontrar regioes de crescimento lamelar [36, 37].

A transformacao do eutetoide divorciado compete com o crescimento lamelar da
transformagao eutetoide (Figuras 12-a e 12-b), e esta competigdo é influenciada pelo
super-resfriamento [45], espagamento entre esferas de cementita [45], taxa de resfriamento,

composicao quimica [46-48], espacamento interlamelar [49], e microestrutura inicial [49].

o+0 Y
(a) (b)

Figura 12: (a) Representacao esquemética da transformagéo eutetoide pelo mecanismo de crescimento
cooperativo para a formagao da perlita e (b) pelo mecanismo de transformagao do eutedide divorciado,

que origina em uma eferoidizagéo dos carbonetos [44].

A questao da regiao de esferoidizacao da perlita foi discutida por Nishikawa e Gol-
denstein [33] e foi comprovado que este fendmeno estd diretamente relacionado com a
regido intercritica (Figura 13-a). Um cdlculo térmodinamico foi realizado com a com-
posicao do trilho estudado e o resultado, apresentado na Figura 13-b, mostrou que ha
uma regiao de equilibrio de trés fases (a, 6 - carbonetos - e v e a regiao de equilibrio entre
ved.

Uma pesquisa realizada por Porcaro et al. [30] apontou que a regidao de auste-
nitizacao parcial e esferoidizacdo da cementita apresentou uma regiao de menor dureza
e menor resisténcia mecanica. Foram realizados ensaios de tragao de trilhos soldados
por centelhamento com a ZAC do cordao no centro do corpo de prova. Os resultados
mostraram que houve estriccao na regiao de esferoidizacao e a presenca desta microestru-

tura diminuiu em média 17% do limite de escoamento e 13% do limite de resisténcia se
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Figura 13: (a) Relagdo entre microdureza Vickers e a temperaura méxima do histérico térmico do
processo de soldagem, evidenciando o grau de esferoidizagao em funcao da temperaura méaxima e a sua
influéncia na queda de dureza [33]. (b) Diagrama de equilibrio realizado pelo programa Thermocalc
com a composicao real do trilho estudado, evidenciando uma regido com equilibrio entre trés fases («, 6

(carbonetos) e ) e a regido intercritica de transformagéo parcial da austenita (y) [33].

comparado com o metal base.

Simulagoes de soldagem por centelhamento de trilhos ferroviarios foram realizadas
por Cal et al. [50], porém considerando a influéncia das transformacoes de fases. O c6digo
de elementos finitos utilizados na simulagao foi o JWRIAN. Foram utilizados dados de
limite de escoamento da ferrita, austenita, perlita e martensita em funcao temperatura.
Também foram utilizados dados de modulo de Young, condutividade térmica, capacidade
térmica, coeficiente de calor e coeficiente de expansao térmica, todos pela temperatura.
A fonte de calor utilizada foi de 105 J/s durante 5 s. O diagrama CCT utilizado foi a
partir de uma liga U75MnV. O modelo utilizado previu que no centro da junta soldada
apresentou 100% de martensita e que entre 10 mm e 12 mm hé 70% de martensita e 30%
de perlita.

Outro estudo, também utilizando o software JWRIAN, foi realizado por
Ma et al. [51] utilizando os mesmos parametros de material (U75MnV) do artigo de
Cal et al. [50], porém alterando algumas condigdes de contorno. Foram estudadas trés
condicoes de aquecimento diferentes de 15000 W durante 5 s, de 12600 W durante 80 s e de
8700 W durante 115 s, porém foi constatado que a segunda opgao apresentou maior com-

patibilidade com a distribuicao de temperatura conforme observado experimentalmente.
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Os resultados de transformagoes de fases (Figura 14) mostraram que, com a taxa de
resfriamento simulada, hé a possibilidade de formacao de martensita, principalmente na
regiao mais extrema do patim (cerca de 40%). Mesmo na regiao do boleto, as simulagoes
indicaram a presencga de aproximadamente 16% de martensita, conforme mostrado na

Figura 14.
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Figura 14: Resultado de siulagao numérica da distribuicao de martensita na microestrutura de trilho

ferroviario soldado(a) e distribuigao da distribuigao de perlita (b) [51].

Nao obstante, os resultados apresentados por Cal et al. [50], e Ma et al. [51] nao
estao de acordo com os resultados observados experimentalmente por Porcaro et al. [30],
Nishikawa et al. [33], Bauri [52] e Alves et al. [53]. Além disso, nenhum destes resultados

foi validado por algum método de metalurgia qualitativa (metalografia).

2.2.3 Influéncia dos parametros de soldagem na junta

A caracterizacao da influéncia dos parametros de soldagem nas propriedades da
junta foi realizada por Alves et al. [53]. Foram realizadas um total de 32 juntas soldadas
variando os parametros de soldagem de acordo com a matriz de experimentos de Taguchi.
Os parametros estudados foram: corrente de pulso (C), nimero de pulsos (N), for¢a de
recalque (F') e tipo de trilho (R). Foram utilizados dois tipos de trilhos, sendo um de-
nominado pelos autores como Premium (com carbono equivalente de aproximademente
1.04) e outro denominado como Super Premium (com carbono equivalente de aproxima-
demente 1.25). O modelamento matematico da influéncia dos parametros de soldagem
no tamanho da ZAC (T'amzac), variagao de dureza na regiao de esferoidizagao (VDRE),

extensao da zona de queda de dureza (ExtZAC), limite de escoameno (o,) e limite de
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resisténcia (or) estdo representadas nas equagoes 2.5 a 2.9, respectivamente.

A extensao completa da ZAC, compreendendo as regides central, de crescimento
de graos, de refino de graos e de esferoidizacao da perlita, de acordo com a equagao 2.5,
exibe uma grande influéncia na quantidade de pulsos (N) e do conjunto da quantidade e

corrente de pulsos (C'N).

Tamzac = 39,346 + 3,896C + 6, TTN + 2, 887CN (2.5)

Sempre lembrando que os efeitos das tensoes residuais no interior das juntas solda-
das dos trilhos devem ser levados em consideracao e que existe uma tendéncia de aumento
de tensao residual de tracao na regiao central da junta soldada com a diminuicao da ex-
tensao da ZAC (diminui¢do da energia de soldagem). Estes efeitos das tensoes residuais
nao foram abordadas por Alves et al. [53], porém pesquisas estao sendo realizadas para
realizacao de tratamentos pds-térmicos para a reducao das magnitudes destas tensoes [54—
56].

A reducdo de dureza na regido de esferoidizagdo (V DRE) varia principalmente
conforme a quantidade de ciclos (N) e um pouco menos com a corrente de pulso (C) e
tipo de trilho (R). Além disso, é possivel notar que o tipo de trilho (R) também influéncia

na extensao da ZAC.

VDRE = 12,8925+ 0,5475C + 1,425N + 0,5475R (2.6)

Conforme mencionado anteriormente e identificado por Saita et al. [8], quanto
menor a extensao da zona afetada pelo calor melhor é o desempenho em questao de
desgaste. A equacao 2.7 apresenta uma grande dependéncia de todos os parametros,
porém principalmente a corrente e quantidade de pulsos e forca de recalque. Apesar
das grandes interagoes entre variaveis, a selecao do trilho Premium, com parametros de
soldagem com menor corrente de pulso e menor quantatidade de pulsos e menor forga de

recalque, seria o ideal para reduzir a extensao da regiao de queda de dureza da ZAC.

ExtZAC = 14,6625+ 0, 7375C + 0, 7375N + 0, 7625CN + 0, 8625F — 1,0375CF — 1,3875NF 40, 1125R
(2.7)

A relacao dos parametros de soldagem na resisténcia mecanica a tragao de limite

de escoamento (o,) e limite de resisténcia (07) se mostrou com caracteristicas a piorar
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com o aumento da magnitude dos parametros, principalmente a corrente, quantidade de

pulsos e forca de recalque.

o, = 843,05 — 24,57C — 21,22F (2.8)

or = 1076,65 — 14,66C — 28,86 N — 18,05F — 16, 32C'F (2.9)

Bauri et al. [31] realizaram soldagem de topo por centelhamento variando os
parametros de modo similar, variando os parametros de soldagem de trilhos Premium
e Super Premium. Foram realizadas andlises metalograficas e de propriedades mecanicas
por mapeamento de dureza e ensaios de tragao. O mapeamento de dureza dos trilhos
Premium apresentou uma queda de dureza na regiao central da solda devido a presenca
de ferrita pro-eutetoide formada a partir da descarbonetacao da superficie, provavelmente
durante a etapa de centelhamento. Também é possivel notar que a queda de dureza é
maior, como observado nas Figuras 15-b e 15-d (condi¢oes com maior quantidade de
energia).
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Figura 15: Mapas de dureza na ZAC de um trilho Premium [31].
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Os mapas de dureza do trilho Super Premium nao apresentaram linha central
de menor dureza provavelmente devido ao maior carbono equivalente da liga (Figura 16),
nao chegando na composicao hipo-eutetoide apds a descarbonetagao. Nao obstante, houve
queda de dureza acentuada, inclusive com magnitude proxima das dos trilhos Premium.
Além disso, a extensao da regiao com menor dureza foi maior se comparado com o0s

resulados dos trilhos Premium.
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Figura 16: Mapas de dureza dna ZAC de um trilho Super Premium [31].

Os resultados dos ensaios de tragao apresentaram, em sua maioria, dupla estric¢ao
na regiao com menor dureza e melhores propriedades mecanicas com menor extensao da
ZAC. Além disso, a maioria das soldas dos trilhos Super Premium fraturaram de modo
fragil (exceto a condicao da Figura 16-d), enquanto a maioria dos trilhos Premium fraturou
de modo ductil.

Com base na Figura 16 nota-se que, similar a equacao 2.6, trilhos com maior

carbono equivalente exibiram tamanho de regiao de queda de dureza na ZAC.
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As regressoes miultiplas apresentaram as relagoes do tamanho de colonias de per-
lita na regiao de crescimento de grao (PC'), espacamento interlamelar e na regiao de
crescimento de graos (Elcg e Elgpg), representados pelas equagdes 2.10, 2.11 e 2.12,

respectivamente.

PC = 20,82+ 1,31N (2.10)

Elcq =0,11+0,004C + 0,004F + 0, OQCqu +0,003F'N +0,003NCy, (2.11)

Elpg =0,17 = 0,01C 4 0,04C,, + 0,29CN + 0,01CF 4 0,0LNF — 0,28FC,, (2.12)

2.3 Tensao residual e simulacao numérica

As tensoes residuais sao o conjunto de tensoes, de tragdo e/ou de compressao,
presentes no interior do material sem a necessidade da presenca de esforcos externos. A
resultante das tensoes internas deve ser igual a zero, porém uma peca pode conter gradien-
tes de tensoes. Estas tensoes presentes podem intensificar fatores externos, apresentando
a soma dos esforcos externos em conjunto com os esforcos internos [57].

As tensoes residuais podem ser inseridas tanto por processos conformacao a frio,
esforgos de flexao, tensoes térmicas, transformacoes de fase heterogéneas, etc. Podem-se

dividir em trés tipos de tensoes [57]:

e Tipo I, classificadas como as macro tensoes residuais que atuam em dimensoes mai-

ores do que os graos do material.

e Tipo II, classificadas como as micro tensoes presentes nos contornos de graos ou
tensoes presentes na ordem de grandeza de microns (um). Este tipo de tensoes
podem ser originadas a partir de diferenca de orientacao cristalografica ou a partir

de transformacoes de fases.

e Tipo III, classificadas como sub-micro tensoes e atua na escala atomica.
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2.3.1 Técnicas de medicao de tensao residual

Existem pelo menos trés métodos de medicao das tensoes residuais: método do
furo (regido pela norma ASTM E837 [58]), da difragao de raios X e do corte (sugerido
pela norma AREMA [13]).

O método do furo é um processo destrutivo em que é realizado, como o nome
ja menciona, um furo na superficie com a presenca de uma roseta de extensometros
(strain-gages), vide Figura 17-a. Com a reirada de material pela furagao, as tensoes
residuais deformam o material, revelando a sua intensidade registrada pelos extensometros
(Figura 17-b). Um dos problemas deste método é que somente revela as tensoes principais

presentes nos sentidos paralelos ao plano da superficie analisada [59].

Roseta de
extensdmetro

Extensometro Furo
/

S

() (b)

Figura 17: Representacao esquematica da posicao do extensémetro para a medicao de tensoes de tensao

residual (a) [59]. Representacao esquemdtica das reagdes ocorridas no metal apds a realizagdo do furo

(b) [59]-

O método por difragao (raios X ou difra¢ao de neutrons) mede a distancia interpla-
nar de uma determinada familia de planos cristalinos, que pode determinar a intensidade e
diregoes que as tensoes estao atuando diretamente no reticulado cristalino (Figura 18). Se-
gundo Schajer [59], este método é capaz também de medir os tipos de tensoes 11 e 111, além
das tensoes do tipo I. Nao obstante, a profundidade de penetracao, no caso de difracao
de raios X, normalmente é baixa, atingindo alguns microns (um) de profundidade [60].

A partir do método de difracao de raios X, algumas empresas criaram produtos que
minimizam a dificuldade dimensional. Para evitar a seccao de pegas e, consequentemente,
evitar aliviar as tensoes presentes ou para atuar como método nao destrutivo, a empresa
VAS Tecnologia Industrial@®) desenvolveu um analisador de tensoes residuais portétil,
como é o modelo MICRO-X360s. Este modelo consiste em duas pecas, conectadas a um

computador que adquire valores de tensoes residuais em questao de poucos minutos [62].

26



Revisao bibliogréafica Capitulo 2

N N\ X/

(4] - — ¥ .

\< app \. app
S ;
26, 26, + A20

Figura 18: Representacao esquematica do efeito das tensoes residuais no reticulado critalino e as con-

sequéncias na difracao de raios X [61].

O método do corte, recomendado pela AREMA [13], consiste em remocao de ma-
terial por serra (saw cut) de 0,40 m (16”) na regido central de uma amostra de trilho, com
pelo menos 0,61 m (24”), conforme ilustrado na Figura 19. Imediatamente apds o corte
a distancia entre os dois pontos indicados na Figura 19 (um no boleto e outro no patim)
deve ser medida e nao pode exceder 3,75 mm diferente da medida anterior ao corte. Caso
este critério nao seja atendido, o trilho deverd ser rejeitado. Vale resaltar que este método
¢ apenas um critério de aceitacao de trilho de acordo com as suas tensoes residuais de

tracao na alma e nao com o objetivo medi¢ao quantitativa dessas tensoes.

Figura 19: Teste de tensodes residuais que estdo na norma da AREMA capitulo 4 [13].
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2.3.2 Simulacao de tensoes residuais de soldagem de topo por

centelhamento de trilhos

Os estudos realizados por Haibatollahi e Tehrani [63] apresentaram simulagdes
de tensoes residuais por elementos finitos realizados pelo software Ansys®. Em suas
simulagoes, nao foram consideradas as transformacoes de fases, sendo as tensoes residuais
somente calculadas a partir de dilatagao térmica durante os ciclos térmicos do processo
de soldagem. O material analisado nas simulagoes foi um ago AISI 1080, pois os autores
o consideraram um material similar ao trilho. Os parametros térmicos e mecanicos do
material utilizado foram obtidos a partir de referéncias [64-66].

As Figuras 20-a e 20-b apresentam as distribui¢oes de tensoes residuais nos eixos
z (sentido horizontal ao longo do trilho) e y (sentido vertical), respectivamente. Os re-
sultados mostraram, principalmente, que ha tensao residual de tragao no sentido vertical
localizado principalmente na regiao da alma do trilho. A comparacao das tensoes resi-
duais simuladas e experimentais (Figura 20-c), obtidas através do método do furo cego,
mostraram que as simulagoes foram muito préximas dos valores reais [63].

Simulagoes das tensoes residuais causadas pelo processo de soldagem por cente-
lhamento também foram realizadas por Cal et al. [50], considerando a influéncia das
transformagoes de fases durante o processo. A fonte de calor utilizada foi de 105 J/s
durante 5 segundos. O diagrama CCT utilizado foi a partir de uma liga U75MnV. As
medidas de tensao residual pelo méodo do furo em comparacao com a simulacao com e
sem as transformacoes de fases (Figura 21) mostraram que hé grande influéncia no resul-
tado final e que o modelo com as transformacoes de fases apresenta maior aproximacgao
com os valores obtidos experimentalmente. Nao obstante, o modelo utilizado previu que
o centro da junta soldada apresentou 100% de martensita e que entre 10 mm e 12 mm
ha 70% de martensita e 30% de perlita, porém estes resultados nao representam os dados
observados experimentalmente e pela literatura [30, 33].

Outro estudo, também utilizando o software JWRIAN, foi realizado por
Ma et al. [51] utilizando os mesmos parametros de material (U75MnV) do artigo de
Cai et al. [50], porém alterando algumas condigbes de contorno. Os resultados mostra-
dos das tensoes residuais das simulacoes realizadas por Ma et al. [51] estao mostrados
na Figura 22 nas trés dire¢oes principais divididas entre o caso A (sem considerar as

transformagoes de fase) e o caso B (considerando as transformagoes de fase). Obvia-
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Figura 20: Distribuigoes de tensoes residuais ao longo do trilho no sentido horizontal ao longo do
trilho (a) e sentido verical (b). Comparagdo dos resultados experimentais com os valores calculados na

simulagdo numérica (c) [63].

mente, ha uma diferenca considerando as transformacoes de fase, considerando que o
modelo adaptado mostrou a formagao de martensita, que insere alta alteracao devido a
expansao durante sua transformagao [67]. No entanto, os autores afirmaram que houve
um aumento na precisao das tensoes residuais em comparac¢ao com os dados experimentais
obtidos através do método do furo cego.

Com o objetivo de diminuir as tensoes residuais (principalmente de tragdo) no pro-
cesso de soldagem, Tawfik, Mutton e Chiu [54] apresentaram um tratamento térmico de
aquecimento na regiao do patim por queimadores a gas em alta pressao durante 300 segun-
dos ap6s o recalque. Foram realizadas 10 soldagens por centelhamento (Flash-butt) com
tensdo de (6-7) V e poténcia de 300 kW. As simulagoes foram realizadas pelo software
ABAQUS®) Standard. Os parametros utilizados na simulagao foram de convec¢ao de

6 W/m?, emissao de radiacao de 0,9, constante de Boltzmann de 5,66997 -10~% W /m?. k*
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Figura 21: Distribuigdo de tensoes residuais no sentido longitudinal (z) sem considerar as transformagoes
de fases (a) e considerando as transformagoes de fases(b). Tensoes residuais no sentido longitudinal z (c)
e no sentido vertical y (d) considerando e nao considerando as transformacoes de fases, em comparagao

com os resultados experimentais [50].

e a energia de tratameno térmico dos queimadores foram simbolizada como 120000 W /m?.

O modelo considerou o efeito da temperatura de recozimento(temperature-anneal
effect), T, = 650 °C, em que o material perde a "memoria de encruamento”acima desta
temperatura e quando o material fica abaixo de T, novamente, o registro de tensoes
sao registradas novamente. Porém, os autores citaram esta temperatura do artigo de
Ringsberg e Lindbéck [68], que atribui que a temperatura de transformacao da austenita
para perlita de aco de trilho grau 900A ocorre entre 650 °C e 600 °C sob resfriamento de
0,5 °C/s.

O conceito de temperatura de recozimento pode ser descrito na equacao 2.13
(Funcao de Zener-Wert-Avrami [69]), que relaciona a tensao residual na temperatura

calculada (o) sobre a tensdo residual em fungao do tempo de recozimento (t,).
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Figura 22: Resultados da simulagdo numérica das tensoes residuais nas diregoes: (a) transversal - x, (b)
vertical - y e (c) horizontal - z; em caso A (sem considerar transformacoes de fase) e caso B (considerando

transformacoes de fases) [51].

O.t'r

o = exp|—(At,)"] (2.13)

Em que m é um termo dependente do mecanismo de relaxacao do recozimento e

A é descrito a partir da equacao 2.14.

A= DB exp (—ﬁf) (2.14)
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Em que AH ¢ a entalpia de ativacao do processo de relaxacgao, k é a constante de
Boltzmann e B é uma constante do material.

Geralmente a temperatura de recozimento apresenta magnitude de aproximada-
mente 0,5 T,, (K), sendo T,, considerado ou a temperatura de fusdo ou a temperatura
solidus do material. Para o aco SAE 1045 a temperatura T, esta em torno de 600 °C,
em que, segundo a equagao 2.13, pode ocorrer relaxacao com temperaturas menores com
maior tempo, porém a relaxacao é muito grande quando ocorrida na temperatura T, [69].

Os resultados de Tawfik, Mutton e Chiu [54] sobre o tratamento térmico de aque-
cimento na regiao do patim estao apresentados na Figura 23, mostram que de fato houve
diminuicao dos valores de tensao residual até 25% no sentido vertical e 46% no sentido
horizontal, se comparados com o maior valor. Os autores concluiram que este tratamento
térmico reduz o risco de falha por tensao residual logo apds o processo de soldagem e que

¢ necessario para diminuir o risco de fadiga na solda [54].

—180
450
é 160 [':__ 400 — Resullado nuemérico do parametro 1
+  Resultado medido do pardmetro 1
:g 140 350 N — Resultads numérico do pardmstra 2
™ g 300 £ \ = Resultado medide do pardmetro 2
0 120 T n‘? 250 “'":.\_ ||I Resultado numérico com resfriaments normal
o TP — 3 = N\ — Resultado medido com resfriamenio normal
@ 100 Resultads medido do pacimetro 1 1 ? A
o] «  Resultado numérico do pardmatro 2 / A
80 — Resullado medide do pargmetro 2 I
lg, ~—— Ruesultado numérico com resfriamento normal T i/
© *  Resultado medido com resfriaments normal . A
o L )
ot _
£ 40 —
® 20
o
“....3"_ o+ ; ' } ; ; ; ; ; -150 TS e iy
<T 500 150 -100 50 O 50 400 150 200 250 300 350 400 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Tensao (MPa) Distancia da linha de fusdo (mm)
(a) (b)

Figura 23: Resultado da distribuicao de tensoes residuais considerando tratamento pés-térmico de

aquecimento no patim apds o upset da soldagem de topo por centelhamento [54].

Os mesmos autores do tratamento térmico pés-soldagem anterior apresentaram ou-
tra solucao para a diminuicao das tensoes residuais aplicando resfriamento por ventilagao
forgada direcionada na regiao do patim [54]. As simulagoes foram realizadas com o soft-
ware ABAQUS®) das transformagoes de fases obtidas de um diagrama CCT para um
material similar publicado em outra fonte. Os resultados (Figura 24) mostraram que as
tensoes residuais no sentido vertical foram drasticamente afetadas, apresentando reducgao
de até 65% em comparacao com o resfriamento nao forgado [55, 56].

Resultados experimentais de Mansouri e Monshi [28] mostraram que o calor gerado
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Figura 24: Resultado da distribuicao de tensoes residuais considerando tratamento poés-térmico de

resfriamento forcado no patim apds o upset da soldagem de topo por centelhamento [55].

(densidade de corrente) pelo processo de soldagem de topo por centelhamento de trilhos
ferroviarios é maior na regiao da alma do que no patim e no boleto. Este fator gera uma
zona afetada pelo calor com interface nao retilinea.

Porcaro et al. [70, 71] realizaram simulagoes por elementos finitos de soldagem
de trilhos ferrovidrios pelo software Ansys®) sem considerar as transformagoes de fases,
pois, segundo os autores, nao ha a presenca de microestrutura diferente da perlita. As
simulagoes também consideraram as diferencas de calor gerado no boleto, patim e alma,
de acordo com o artigo de Mansouri e Monshi [28]. Os resultados mostraram que as di-
mensoes da zona afetada pelo calor em fungao da altura vertical do trilho (simétricamente
conforme a regiao central da solda) corresponde ao simulado no modelo de elementos fini-
tos, possuindo interface com menor comprimento nas regioes do boleto e patim e maiores

na regiao da alma.
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2.3.3 Parametros do material dependentes da temperatura

Um dos maiores desafios para as simulagoes de elementos finitos é obter e/ou es-
timar as propriedades do material. As simulagoes sao frequentemente realizadas para
observar as respostas mecanicas de geometrias complexas, pelo que sao utilizadas propri-
edades a uma tnica temperatura.

No entanto, em condigoes de soldagem e tratamento térmico, existe uma grande
variacao de temperatura e, consequentemente, uma variacao nas propriedades termo-
dependentes. As principais propriedades fisicas e mecanicas dependentes da temperatura
sao o limite de escoamento, o médulo de Young, a condutividade térmica, o coeficiente
de expansao térmica e o calor especifico.

Outras propriedades termicamente dependentes que podem ser estimadas e/ou
obtidas para as simulagoes sao a densidade, o coeficiente de encruamento, o coeficiente de

Poison e os parametros de transformacao de fase.

2.3.3.1 Calor especifico

Para calcular o calor especifico, é possivel utilizar as equacoes termodinamicas de

acordo com as equagoes 2.15 e 2.16 [72].

oG
H_G—T(a—T)P (2.15)
0°G

em que G é a energia livre de Gibbs do sistema. Assim, pode-se calcular G de acordo com

a proporcao das fases e a sua respectiva energia Gibbs, de acordo com a equacao 2.17.

G=> f°G° (2.17)

onde f é a fracdo da fase ¢ é a fase e G% é a energia livre de Gibbs da respectiva fase. A

equacao 2.17 pode ser descrita para o aco-carbono de trilhos conforme a equacgao 2.18.

G — fLGL + faGa —f-fWGW +fFegCGFe3C (218)

Estas equacoes podem ser respondidas com dados termodinamicos encontrados em

vérias referéncias [72, 73]. Estes dados podem ser calculados usando a base de dados
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Calphad@®), utilizando software como Thermocalc®).

2.3.3.2 Densidade e coeficiente de expansao térmica

Antes de calcular a expansao térmica, é primeiro necessario compreender as di-
ferentes alteracoes de densidade em funcao das fases presentes e também em funcgao da
composi¢ao quimica.

A densidade, p, depende tanto da temperatura como das fases, como é possivel
notar nas equacoes 2.19, 2.20 e 2.21, que correspondem a variagao da densidade de ferrita,

austenita e cementita (Fe3C), respectivamente.

P = 7875.96 — 0.297T — 5.62 - 10~°T> (2.19)
Pk, = 8099.79 — 0.506T (2.20)
plesC = 7686.45 — 0.0663T — 3.12 - 10772 (2.21)

Embora existam modelos que extrapolam os efeitos em diferentes funcgoes, é possivel
utilizar o método da base de dados termodinamica CALPHAD para determinar diferentes
parametros em funcao da temperatura, tais como a densidade.

Para determinar o coeficiente de expansao térmica («), é possivel utilizar a relagao

apresentada na equacao 2.22.

P250C
= 2.22
T a(T —25°0)P (2.22)

Em que pr é a densidade do material a temperatura de T', posoc é a densidade do
material a temperatura de 25 °C e « é o coeficiente de expansao térmica.
Assim, ¢é possivel utilizar os dados da base de dados CALPHAD utilizando o soft-

ware Thermocalc@®) para estimar o coeficiente de dilatacdo térmica linear.

2.4 Fadiga de contato de rolamento de trilhos

O desgaste por FCR em trilhos é um dos principais problemas enfrentados pela
industria ferroviaria. No intervalo entre 1995 e 2002 cerca de 122 descarrilamentos ocor-

reram no Reino Unido devido ao FCR (casos confirmados) e aproximadamente 160 outros
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descarrilamentos ocorreram sob influéncia/contribuicao de FCR (casos nao confirmados,
porém suspeitos) [74].
De modo geral, os tipos de desgaste no sistema roda/trilho aparecem em trés

modos:

e Tipo I: também conhecido como regime de desgaste moderado, apresenta superficie
de desgaste menos rugoso do que a rugosidade original, com um minimo de de-

formagao plastica e debris éxidos [75].

e Tipo II: Também conhecido como regime de desgaste severo, apresenta superficie
mais rugosa do que o original, alta deformacao plastica superficial e debris

matalicos [75].

e Tipo III: Também conhecido como regime de desgaste catastofico, apresenta carac-
teristicas semelhanes ao tipo II, porém com taxa de desgaste cerca de uma ordem de
grandeza superior e rugosidade superior devido a alta taxa de lascamento por FCR.
Segundo Danks e Clayton [76], este tipo de desgaste ocorre para escorregamentos

entre 25% e 35%.

A Figura 25 mostra uma representagao esquematica dos regimes de desgaste co-

mumente observadas no sistema roda e trilho.

2.4.1 Nucleacao e propagacao de fadiga de contato de rolamento

Nos primeiros estagios da fadiga de contato de rolamento de trilhos, as trincas
nucleiam a partir de acumulagao de deformacao plastica devido a diversos esforgos entre
o contato da roda e trilho. Esta primeira etapa de nucleacao apresenta comportamento
tipico de trincas curtas, que diminui durante a sua propagagao [14].

A fadiga de contato de rolamento é altamente influenciada pela tensao de cisa-
lhamento que causa movimentacao de discordancias e, consequentemente, deformacao
pléstica, principalmente superficialmente. O encruamento nos graos superficiais e direci-
onamento preferencial na direcao de deslizamento pode gerar uma nucleagao de trinca de
fadiga [78].

Para acompanhar melhor o processo de propagacao das trincas de fadiga, devemos

nos relembrar das solicitacoes mecanicas que a ponta da trinca esta sendo submetida.
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Figura 25: Representagio esquemdtica dos regimes/tipos de desgaste observados no sistema roda e

trilho ferrovidrio [77].

Basicamente existem trés modos de solicitagoes possiveis que estao apresentados na Fi-
gura 26 de acordo com a norma ASTM E1823 [79]. Um material pode estar solicitado em
mais do que um modo de deformagao ao mesmo tempo, porém o mais comum é o modo I,

que representa a tracao pura.

(a) (b) (c)

Figura 26: Modos possiveis de solicitagdo mecanica que podem estar atuando na ponta da trinca [79]:

(a) abertura vertical, (b) deslizamento horizontal e (c¢) deslizamento lateral.

As respostas do material ao esforgo ciclico podem ser resumidas pelo "mapa de
shakedown”, apresentado na Figura 27, que relaciona o fator de carga pelo coeficiente
de atrito. O fator de carga pode ser descrito por p,/k (somente considerando o eixo

vertical de aplicacdo da tensdo normal de contato), em que p, é a pressao maxima de
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Hertz (equagao 2.2) e k é o limite de escoamento ao cisalhamento do material.

Com a aplicagao de tensoes de contato baixas, o material ird se comportar no regime
elastico. Nao obstante, com tensoes ligeiramente maiores, pode ocorrer uma resposta
inicialmente plastica, porém apods alguns ciclos de estabilizacao o regime volta ao regime
elastico (elastic shakedown). Maiores niveis de tensao causam um regime de deformagoes
plésticas ciclo ap6s ciclo (plastic shakedown). Maiores valores de coeficientes de atrito
e niveis de tensao geram maior acumulo de deformacao plastica ocorrendo a ruptura do
material e promovendo o lascamento com marcas de catraca, que consiste na formagao

dos primeiros debris resultantes da fadiga de contato de rolamento [14].

6 .
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Figura 27: Fator de carga pelo coeficiente de atrito explicitando o comportamento de Shakedown durante

fadiga de contato de rolamento [80].

Conforme hé o contato entre roda e trilho, os mecanismos de deformacao plastica,
desgaste convencional e por FCR competem entre si. Por conta da baixa velocidade de
propagacao, o desgaste natural do trilho pode retirar as trincas antes de avancar para o
proximo estégio. Portanto existe uma taxa de desgaste "ideal”, em que a velocidade de
propagacao da trinca de FCR ¢é "igual” a velocidade de retirada de material por desgaste,
tendo em vista que um trilho desgastado é mais facil de reparar do que uma eventual
propagacao catastrofica do trilho que pode gerar o descarrilamento da composigao e gerar

prejuizos econdmicos, sociais e ambientais [81].
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2.4.2 Ensaios de fadiga de contato

Um dos ensaios mais comuns para simulagao dos efeitos de fadiga de contato com
rolamento no caso de contato roda trilho é o ensaio de disco contra disco (também conhe-
cido como: rolling/sliding test). O ensaio é composto por dois discos em contato com uma
carga, que sao rotacionados de forma a ter rolamento entre eles, conforme ilustrado na
Figura 28. Na tentativa de simular os acontecimentos reais de trilhos de trem, é possivel
rotacionar os discos com velocidades diferentes, causando um pequeno escorregamento e,

consequentemente, apresentando atrito.

PC
Medidor de torque )
Discos
== i <7
[ Motor 'ci% ]
==/ W |
$ f—()" i Motor
I -] )

Pistdo hidraulico

Figura 28: Representacao esquemaética de um ensaio de fadiga de contato de rolamento por disco contra

disco [82].

Diversos trabalhos de ensaios disco contra disco foram publicados para identificar
o comportamento de fadiga de contato de rolamento entre roda/trilho e os parametros
utilizados de alguns destes trabalhos estao mostrados na Tabela 5. Nota-se que a maioria
utiliza rotagdo muito préxima de 500 rpm, porém com diferentes cargas, tempo de ensaio
e condicao de parada.

Fletcher e Beynon [90] realizaram um estudo de fadiga de contato simulando a
interagao roda-trilho com uma pressdo maxima de 1500 M Pa e 1% de escorregamento
e foi verificado uma relacao de comprimento e profundidade entre as trincas de acordo
com o numero de ciclos. Os resultados mostraram que as trincas seguiram a tendéncia
das equacoes 2.23 e 2.24 conforme o comprimento e profundidade das trincas, respectiva-
mente. Seus resultados também mostraram que as trincas presentes tinham valores muito

proximos e que o comprimento e a profundidade das trincas aumentaram entre 10000
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Tabela 5: Compilagdo de pardmetros de ensaios de disco contra disco utilizados em estudos realizados

em agos de trilhos e rodas ferroviarias.

Rotacao Escorregamento o
Carga Critério de parada Ref.
(rpm) (%)
0,0
900 M Pa
0,1
1100 M Pa Miximo de 2 - 10° ciclos.
500 0,5 [82]
1300 M Pa Lo Parada a cada 10? ciclos.
1500 M Pa ’
1,5
0,0 30000 ciclos.
6000 NV
500 0,5 60000 ciclos. [83]
1200 N
1,0 120000 ciclos.
500 M Pa _ ] 3,0 60 - 103 ciclos.
N&o menciona [84]
1300 M Pa 10,0 Parada a cada 10* ciclos.
Miximo de 1 - 108 ciclos.
1100 M Pa 500 1,0 Parada a cada 2 - 10° ciclos (85]
a partir de 5 - 10° ciclos.
312 N/mm?
200 .
492 N/mm? 10,0 1 hora de ensaio. [86]
400
696 N/mm?

Paradas nos ciclos: 10000,
750 M Pa 400 2,0 [87]

25000, 50000 e 100000.

Ao longo ensaios foram parados
750 N - 1,5 GPa 13,4 m/s 0,0 para aquisicio de dados de difracao  [88]

de raios X e perda de massa.

Qualquer evidéncia de FCR encerra o
ensaio e os ciclos contados.
900 M Pa - 5,0 [89]
Parada a cada 10.000 ciclos

para exame visual.

e 15000 ciclos, permanecendo constante a partir desse nimero de ciclos, provavelmente

devido ao processo de lascamento.

Length = 1000 - (1 . e%) (2.23)

—Ng
Depth = 43 (1 - ef> (2.24)
Seo et al. [85] realizaram experimentos de fadiga de contato disco contra disco
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de acos de trilhos e rodas ferrovidarias com e sem lubrificacao. Um jato de ar forcado
direcionado nas superficies em contato foi aplicado no caso dos ensaios a seco e agua foi
constantemente gotejada nas superficies em contato no caso dos ensaios com lubrificacao.
No caso sem lubrificacao, os resultados obtidos foram similares aos resultados de Fletcher
e Beynon [90], sendo que as trincas progrediam até um ponto que se estabilizaram. Porém
nos ensaios com lubrificacdo ocorreu a continuacao da propagacao das trincas de fadiga

devido a pressao hidrostatica.

2.4.3 Efeito de diferentes microestruturas na resisténcia a FCR

A histéria dos trilhos e a fadiga de contato (FCR) estao intrinsecamente conecta-
dos devido aos esforgos realizados entre o contato roda e trilho. A Figura 29 mostra a
evolugao historica considerando a microestrutura do ago para trilhos e o modo de falha
mais comum. Os acos da década de 60 apresentavam composi¢ao quimica hipo-eutetoide
(microestrutura composta por ferrita pré-eutetoide com perlita), sendo que os princi-
pais modos de falhas eram por desgaste e FCR. Com o desenvolvimento de novos agos
para trilhos, foi desenvolvido um ago de composi¢ao quimica eutetoide (microestrutura
completamente perlitica) que aumentou a resisténcia & FCR, porém o principal modo
de falha era por desgaste. Os agos contemporaneos geralmente apresentam composi¢ao
quimica hiper-eutetoide, porém com tratamento térmico de resfriamento acelerado para
que a microestrutura seja composta somente por perlita fina. Estes agos aumentaram
consideravelmente a dureza, porém o principal modo de falha é por FCR [91].

Segundo Ordéniez Olivares et al. [91], a presenga de cementita pré-eutetoide é a fase
que apresenta a maior degradagao na resisténcia a FCR. Foram estudados cinco trilhos
com composigdes quimicas/microestruturas diferentes, sendo estes tratados termicamente
para otimizagao microestrutural.

Diferentes microconstituintes presentes na microestrutura perlitica e alteracoes
microestruturais em trilhos da ferrovia podem apresentar queda acentuada na resisténcia

ao FCR. Os principais fatores que afetam a resisténcia ao FCR sao:

e Presenca de cementita pré-eutetoide [91];

e Presencga de ferrita pré-eutetoide [92];
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Figura 29: Histérico das microestruturas dos trilhos de carga pesada nos ultimos 50 anos [91].

e Presenga de inclusdes nao metdlicas (principalmente sulfeto de manganés na zona

de deformagao plastica) [92];
e Aumento de tamanho de grao austenitico prévio [93];
e Aumento de espacamento interlamelar perlitico [92].

Além disso, inclusoes e imperfei¢cdes presentes no interior do trilho podem influen-

ciar na concentracoes de tensoes internas e nuclear trincas de fadiga com origem subsu-

perficial [14] (apud [94]).

2.4.3.1 Microestrutura perlitica

Garnham et al. [92] estudou agos perliticos em ensaios disco contra disco para
simular a fadiga de contato. Foi observado que as inclusoes ducteis de sulfeto de manganés
(MnS) presentes na matriz, quando estavam na zona de deformagao plastica (zona de
tensoes) abaixo da superficie, eram sitios de nuclea¢ao de trincas. Foi identificado que
trincas nucleadas na superficie geralmente se iniciavam e propagavam no contorno de grao
da austenita primaria, principalmente na presenca de ferrita pré-eutetoide.

Outros estudos observaram a propagacao de trincas através da ferrita presente

na matriz perlitica. A ferrita pré-eutetoide localizada nas regices de tensao abaixo da
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superficie, é deformada e forma uma fina camada que orienta o crescimento da trinca. O
mecanismo de remog¢ao de material ocorre iniciando uma trinca superficial que se propaga
por uma ferrita pré-eutetoide deformada plasticamente, e, quando ocorre uma ramificagao
em diregao a superficie, o material desprende-se, formando os debris [93].

Uma analise de falhas realizada em um trilho perlitico que operou em uma curva de
raio de 344 m apds a passagem de aproximadamente 30 milhdes de toneladas apresentou
grande quantidade de trincas de fadiga de contato de rolamento. Um aspecto interessante
que os autores [95] observaram que ao redor das trincas havia uma alta quantidade de
densidade de discordancias e alto fator de Taylor se comparado com as regioes adjacentes
(Figura 30). O fator de Taylor indica a dificuldade de deformacao, ou seja, a propagagao é
promovida pela alta deformacao na regiao. Locais com graos altamente deformados e com
alta energia acumulada devido as distor¢oes do reticulado cristalino sao locais preferenciais

de nucleagao e propagacao de trincas.

Figura 30: EBSD de um trilho usado com trincas de FCR. Observa-se que a dureza aumenta acentua-

damente e o fator Taylor mostra que hd uma alta densidade de discordancias em torno das trincas [95].

Um menor tamanho de grao (ou colonia de perlita) e menor espagamento inter-
lamelar ird dificultar a nucleacao de trincas de fadiga e consequentemente aumentara a

resisténcia a fadiga. Um exemplo deste fato foi realizado em uma pesquisa desenvolvida
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por Yokoyama, Mitao e Takemasa [96] que mostrou o desenvolvimento de um trilho com
microestrutura perlitica, porém com maior resisténcia a FCR, sendo o ago utilizado de-
nominado como SP (super perlitico). O trilho passou por um tratamento termomecanico
com o objetivo de refinar as colonias de perlita, consequentemente aumentando a re-
sistencia a FCR de acordo com a representagao esquematica da Figura 31. Segundo os
autores, o mecanismo que aumenta a resisténcia a FCR pode ser microestrutura refinada
com colonias perliticas menores, em que atua dispersando a tensao residual e dificulta a

propagacao das trincas de fadiga.

= Trinca

Figura 31: Representagao esquematica do mecanismo de melhoria da resisténcia a FCR nos acgos SP

(super perlitico) desenvolvidos para trilhos de trem [96].

A dureza diferencial entre a roda e o trilho apresenta alta influéncia nos desgastes
individuais e no sistema global, conforme mostra a Figura 32. Quando a dureza da roda era
superior a dureza do trilho, observou-se um desgaste menor na roda em comparac¢ao com
o desgaste no trilho. Por outro lado, ao aumentar a dureza relativa do trilho, verificou-
se um aumento no desgaste da roda, porém o desgaste total do sistema foi menor em
comparacao com uma dureza relativa maior na roda.

Um estudo realizado por Seo et al. [82] com disco feito com material do boleto de
um trilho em contato com um disco feito com material de uma roda de trem. Neste estudo,
foram realizados ensaios com seis escorregamentos diferentes (0%; 0,1%; 0,3%; 0,5%; 1,0%
e 1,5%) e quatro pressoes de contato diferentes (900 M Pa, 1100 M Pa, 1300 M Pa e
1500 M Pa) todos com rotagao principal constante de 500 rpm. A condigao de parada do

ensaio foi de 2 - 10° ciclos, porém parando a cada 10000 ciclos para observar o desgaste
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Figura 32: Influéncia da dureza diferencial entre a roda e o trilho nos regimes de desgaste [80].

na superficie. Os resultados mostraram que conforme o aumento do escorregamento e da
pressao de contato entre os discos hd um aumento de desgaste (Figura 33-a e b). Além
disso, o estudo mostrou que o desgaste acumulado de massa apresenta uma relacao linear
com a quantidade de ciclos de ensaio (Figura 33-c) e que o tamanho das lascas aumenta
conforme o nimero de ciclos (Figura 33-d).

De acordo com Seo et al. [82], a carga tipica de contato entre roda/trilho é de
1100 MPa, sendo este valor calculado de acordo com a equacgao 2.25.
PE] :

=0,418 |—
Do ’ |:LR

onde pp é a pressao maxima de contato, P ¢é a carga aplicada, E é o médulo de Young,

(2.25)

L é a largura do corpo de prova e R é a relacao entre os raios dos dois corpos de prova,

de acordo com a equagao 2.26.

1_1+1
R R, R,

Outro estudo realizado por Singh et al. [86] para caracterizar a influéncia do

(2.26)

espacamento interlamelar da perlita em trilhos com diferentes composicoes quimicas,
distancia interlamelar e dureza na resisténcia ao desgaste. Os ensaios também foram
realizados com o contato entre um disco com material do trilho e outro disco com mate-

rial da roda. Um dos resultados do estudo foi que a maior velocidade de rotagao dos discos
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Figura 33: (a) Relagdo entre a taxa de desgaste pelo escorregamento de ensaios disco contra disco.
(b) Relagdo entre a taxa de desgaste e a carga aplicada entre os discos. (c) Relagdo entre o desgaste
acumulado e a quantidade de ciclos. (d) Relagao entre o tamanho de lascamento com a quantidade de

ciclos [82].

apresentou maior desgaste (Figura 34). Embora tenham analisado trilhos com composigao
hipo-eutetoide, e apesar de nao apresentarem metalografia para mostrar a microestrutura
real do material, constatou-se que uma menor distancia interlamelar esta associada a uma
maior resisténcia ao desgaste. Esse efeito é mais pronunciado nos ensaios de deslizamento
puro em comparacao com os ensaios de rolamento com deslizamento. Além disso, outra
conclusao deste estudo esta alinhada com a proposicao da equacao de Archard, demons-
trando que materiais mais duros desgastam menos em comparagao com materiais menos
duros.

A caracterizacao de trilhos usados de classe Premium soldados de topo por cente-
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Figura 34: Influéncia da pressdao de contato entre os discos e da rota¢do com a taxa de desgaste [86].

lhamento feito por Mutton et al. [32] mostrou que a microestrutura esferoidizada da ZAC

era propensa a nucleagao de trincas por fadiga de contato de rolamento.
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Este capitulo abordard os temas relacionados a fadiga de contato em rolamentos.
Na primeira se¢ao (3.1), serd discutido um estudo preliminar do ensaio de disco contra
disco conduzido na Unicamp. Os discos utilizados consistiam de trilhos com sua microes-
trutura original e outra microestrutura artificialmente esferoidizada, obtida por meio de
tratamento térmico controlado em forno a vacuo. Essa comparacao entre as duas microes-
truturas foi realizada com base nas observacoes na zona afetada pelo calor e no metal base.
A resisténcia a FCR variou conforme as diferentes microestruturas, exibindo comporta-
mentos de perda de massa, deformagao superficial e densidade de trincamento. Este estudo
foi publicado na revista internacional Wear, com o DOI: 10.1016/j.wear.2022.204299.

Como continuacao da pesquisa (secao 3.2), foram realizadas soldagens nos trilhos
Premium, seguidas pela extracao de corpos de prova destinados ao ensaio de disco contra
disco. Esses corpos de prova continham todas as microestruturas presentes na zona afe-
tada pelo calor das soldagens nos trilhos. Esses ensaios foram conduzidos no equipamento
SUROS da Universidade de Sheffield. Através desses ensaios, foi possivel compreender o
papel da heterogeneidade microestrutural nas soldagens e sua influéncia na suscetibilidade

ao trincamento em regioes criticas.

3.1 Influéncia da microestrutura sobre a fadiga de
contato de rolamento do aco ferroviario: perlita

e cementita esferoidizada

3.1.1 Metodologia

A preparagao metalografica foi realizada na secao transversal perpendicular ao eixo
do disco. As amostras foram lixadas até 2000#, polidas com uma sequéncia de 6 um, 3 pym
e 1 pum de pasta de diamante. As amostras foram observadas sem ataque para possivel
identificacao de trincas de FCR e posteriormente atacadas com solucao Nital 2% durante
20 s. As andlises de microestrutura e superficie foram observadas usando microscopia

dptica e microscopio eletronico de varredura (FEI Inspect F50 - SEM FEG).
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Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados aplicando o peso de 2,942 N
durante 15 s. Os perfis de dureza utilizaram uma distancia de aproximadamente 0,5 mm
entre as medigoes, de acordo com a norma ASTM E92 [97], com a primeira marcagao no
ponto mais proximo da superficie possivel.

A analise estatistica foi realizada comparando dois conjuntos de dados brutos e o
teste ANOVA, usando o software Origin 2019®) (versao académica). O p-valor pode ser
considerado como a probabilidade de se observar uma hipdtese nula. A andlise estatistica
com um p-valor inferior a 0,05 significa que estes conjuntos tém uma probabilidade de 5%
de serem estatisticamente diferentes.

As amostras usadas nesta pesquisa foram retiradas do boleto de um trilho usado.
A composicao quimica do trilho estd descrita na Tabela 6. O carbono equivalente (Ce)

foi calculado usando a equacgao 3.1 [67] e estd exibido na Tabela 6.

Co— %C + (%Mng— %Si) N (%CT+%;WO+%V) N (%C’ui;)%Ni) (3.1)

Tabela 6: Composi¢do quimica do ago de trilho (% em massa).

C S Mn P S Cr Ni Al Ce
0,75 0,22 1,03 0,02 0,005 02 005 0,00l 1,00

A microestrutura original do aco utilizado estd mostrada na Figura 35, e pode-se
ver uma microestrutura totalmente perlitica, como se espera em um aco com quase 1,00%
de Ce tratado termicamente com resfriamento suficientemente acelerado para evitar a
precipitacao de cementita pré-eutetoide em contorno de grao austenitico, mas nao muito
rapido para evitar a geracao de microconstituintes aciculares.

Segundo Nishikawa e Goldenstein [33], a temperatura em que ocorre a maior es-
feroidizagao pela reacao eutetoide divorciado foi de 735 °C. Os discos foram aquecidos a
735 °C e imediatamente resfriados em ar sem agitacao. A microestrutura do disco tratado
termicamente é mostrada na Figura 36, indicando a presenca de cementita esferoidizada.
Algumas colonias de perlita fina permaneceram, sugerindo que elas nao sofreram a reagao
do eutetoide divorciado, provavelmente devido ao curto tempo de permanéncia a 735 °C,
de modo que a esferoidizacao nao atinge 100% da microestrutura, similar ao que é obser-

vado na regiao ZAC de trilhos soldados [31].
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Figura 35: Microestrutura original da cabeca do trilho. Observa-se uma microestrutura fina e totalmente

perlitica. MEV, ataque por imersao em Nital 2% durante 30 s.

A dureza média dos trilhos foi de 376 (22) HV 3, enquanto a dureza dos exem-
plares tratados termicamente foi de 267 (7) HV(3, indicando uma queda significativa
devido ao tratamento térmico e conseqiiente reacao do eutetoide divorciado que levou a
esferoidizagao da cementita.

Foram realizados ensaios em um tribometro de disco contra disco, uma maquina
composta por dois servomotores independentes que giram os discos um contra o outro
(com as superficies radiais externas em contato) sob uma carga normal estabelecida [98]
para simular o FCR com uma relacao de deslizamento obtida a partir da diferenca entre
a rotagao do eixo [99]. Esta maquina pode alterar a velocidade dos discos, gerando
um deslizamento entre eles. A operacao do equipamento é automaética, e o software do
tribometro controla e monitora (com uma célula de carga) a carga aplicada, assim como
a velocidade superior e inferior dos eixos.

As amostras consistem em discos de 39 mm de diametro e 5 mm e 8 mm de
espessura. Todos os discos foram retirados da secao longitudinal da cabeca do trilho. Os
discos com 5 mm de espessura tinham a funcao de frear o movimento dos discos de 8 mm

de espessura. Em outras palavras, eles giravam com velocidade de rotacao mais baixa
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Figura 36: Microestrutura do ago ferroviario apds o tratamento térmico de aquecimento até 735 °C e
resfriamento lento ao ar. Regides de cementita esferoidizada, cementita pré-eutetoide e outras pequenas

regioes de perlita lamelar. MEV, ataque por imersao em Nital 2% durante 30 s.

para um deslizamento previamente determinado.

De acordo com Seo et al. [82], a tensdo maxima de contato (qg) semelhante a do
contato roda-trilho é de aproximadamente 1100 MPa. Considerando que o contato entre
os discos oferece uma interface de linha inicial, para o calculo do ponto de contato méximo,
foi utilizado o método de Timoshenko e Goodier [100] (equagao 3.2). O contato entre dois
cilindros com raio (R; e Rg), o mesmo médulo eldstico relativo entre os materiais dos
discos (E*) e o coeficiente de Poisson (v) de 0,3 e P é a carga normal. A equagao geral

da pressao méaxima de contato pode ser descrita pela equagao 3.2.

P-E*(Ry + Ry)
R + Rs

A velocidade de rotacao usada foi de 400 rpm, e foram ensaiadas sem e com 1% de

go = 0.418 -

(3.2)

deslizamento para identificar a influéncia deste parametro sobre o FCR. O escorregamento
de 1% foi escolhido porque este escorregamento se correlaciona com os valores observados
em sistemas reais de contato roda e trilho. No entanto, também foram realizados ensaios

sem deslizamento para observar as diferencas na resisténcia a FCR entre a condigao de
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rolamento puro idealizada e a condigao de rolamento com escorregamento mais realista.

Os parametros dos ensaios realizados sao mostrados na Tabela 7.

Tabela 7: Parametros do ensaio disco contra disco.

Parametro Condicao
Tensao maxima de contato 1100 MPa
Velocidade de rotacao 400 rpm
Escorregamento 0% and 1 %

Original (Perlitico)
Microestrutura Cementita esferoidizada

em matriz ferritica

A terminologia escolhida para cada condi¢ao/corpo de prova de teste utiliza um
cédigo bindrio tinico (cada condigao tera apenas um cédigo de identificagao). Junto com

as condicoes do ensaio, o codigo bindrio tinico é descrito na Tabela 8.

Tabela 8: Cddigo bindrio exclusivo dos corpos de prova e suas respectivas condicoes de ensaio.

Codigo Microestrutura do disco  Microestrutura do contra disco  Escorregamento (%)

010 Perlitico Perlitico 0
011 Perlitico Perlitico 1
110 Cementita esferoidizada Perlitico 0
111 Cementita esferoidizada Perlitico 1

Os ensaios foram seguidos por observacao 6tica com luz direcionada para o ponto
de contato entre os discos durante todos os ensaios. Como evidenciado por seu brilho, o
primeiro aparecimento de detritos metalicos foi considerado a condigao de parada para o
teste. Os ciclos foram marcados e considerado o limiar para o inicio da fadiga de contato
de rolamento.

A perda de massa foi medida pesando os discos antes e depois dos ensaios usando
uma balanga analitica com precisao de 0,0001 g (AUY 220 Shimadzu). A andlise das su-
perficies foi realizada pelo MEV (Microscépio Eletronico de Varredura) utilizando elétrons
secundarios para revelar a topografia. Os elétrons retroespalhados também foram usa-
dos para identificar a presenca de 6xidos ou regioes metdlicas na superficie pelo tom de
cor (tom mais claro sugere a presenga metdlica, e tom mais escuro indica a presenga de

éxidos).
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3.1.2 Resultados e discussao

O ntmero de ciclos até a verificacao de sinais de fadiga de contato é mostrado na
Figura 37. Como esperado, a amostra testada sem deslizamento levou mais ciclos do que a
amostra testada com 1% de deslizamento. Este fenomeno era esperado, pois a deformacao
plastica superficial afeta significativamente a nucleacao das trincas por fadiga de contato

de rolamento [7, 78].
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Figura 37: Numero de ciclos até a percepgao do processo de fadiga de contato.

A comparacao de médias entre os corpos de prova ensaiados sem deslizamento
(010 e 110) mostrou um p-valor de 5,521 - 107, indicando que as médias podem ser
consideradas estatisticamente diferentes. Portanto, sem escorregamento houve uma queda
efetiva de 19,5% no ndmero de ciclos até a percepcao de trincas por fadiga de contato
comparando somente entre as microestruturas perlitica e de cementita esferoidizada.

Por outro lado, a comparacao das médias dos resultados dos espécimes testados
com um deslizamento de 1% (011 e 111) mostrou um p-valor de 0,10645, indicando que
as médias podem ser consideradas estatisticamente iguais.

Este resultado indica que a diminui¢ao da dureza devido a microestrutura esferoi-
dizada do disco reduziu a resisténcia a fadiga de contato na condi¢cao em que nao houve

escorregamento. Ainda assim, nao houve queda na resisténcia a fadiga de contato para a
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condicao de escorregamento.

3.1.2.1 Desgaste e desenvolvimento de fadiga de contato de rolamento

A perda de massa observada nos discos e contra-discos apds os ensaios de fadiga
de contato sao mostrados na Figura 38. Embora o mecanismo da perda de massa seja
uma mistura de FCR e desgaste, a Figura 38 mostra qualitativamente que os discos
de microestrutura esferoidizada sofreram mais perda de massa do que seus respectivos
contra-discos, explicando a caracteristica da deformacao pléastica local no topo do boleto
do trilho na fase inicial de canoamento encontrada em ambos os lados das soldas em

trilhos usados [101, 102].
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Figura 38: Perda em massa de discos e contra-discos para o ensaios de disco contra disco.

A andlise ANOVA da condicao 111, para o par microestrutura perlitica contra
a microestrutura esferoidizada, da um p-valor de 0,49345, indicando que os valores sao
estatisticamente iguais. Entretanto, os discos tratados para esferoidizagao da perlita,
inicialmente menos duros que os discos perliticos, mostraram uma tendéncia de aumento
da perda de massa, principalmente na condicao de 1% de deslizamento. Este efeito pode
ser uma conseqiiéncia da relagao entre a dureza dos pares de materiais, com os discos de

microestrutura perlitica 010 e 011 tendo uma razao de dureza de 1. Em contraste, a razao

84



Fadiga de contato de rolamento Capitulo 3

de dureza foi menor para os discos de microestrutura esferoidizada 110 e 111 porque o
contra disco era inicialmente mais duro (razao de cerca de 0,71).

Houve uma perda de massa mais significativa dos contra discos para os ensaios
com os discos de mesma microestrutura (010 e 011). Ou seja, os discos (com rotagoes
por minuto inferiores as dos contra discos na condigao 011) exerceram um esfor¢o de
frenagem sobre os contra discos. Em outras palavras, os discos sofreram um efeito reduzido
do desgaste e/ou de nucleacao/propagacao das trincas de FCR em comparagao com os

contra discos.

3.1.2.2 Analise da superficie

A analise da superficie dos discos apds os ensaios de fadiga de contato de rolamento,
utilizando elétrons secundérios e retroespalhados, sao mostrados na Figura 39. Observa-se
que trincas se encontravam emergindo na superficie das amostras.

Nao foi observado desgaste de tipo III. Os discos e contra-discos dos ensaios sem
deslizamento mostraram uma transicao entre os tipos I e I, pois havia regioes com trincas
e eventualmente 6xidos. Um fator interessante foi o aparecimento de 6xidos no contra-
disco do conjunto esferoidizado com 1% de deslizamento, ja que o disco tinha uma carac-
teristica do tipo IL.

De acordo com a analise de superficie, existe uma combinag¢ao de mecanismos de
desgaste dos tipos I e II devido a formacao de éxidos e trincas de FCR. Com excecao
do disco perlitico testado com 1% de deslizamento (011), em todos os outros ensaios, os
contra-discos mostraram rugosidade mais proeminente na parte metalica, coexistindo com
manchas de 6xido na superficie desgastada. Este resultado sugere que o mecanismo de
desgaste foi centrado na formacao de 6xidos e o subsequente desprendimento desses 6xidos.
Os discos ensaiados sem deslizamento exibiram 6xidos mais proeminentes, provavelmente
devido a auséncia de atrito que normalmente agiria para removeé-los da superficie.

As analises de superficie dos discos mostraram uma quantidade menor de 6xidos do
que os contra-discos, exceto para disco perlitico ensaiado com 1% de deslizamento (011).
Como este disco empregou uma forga de frenagem nos contra-discos, ele sofreu um efeito

mais significativo da pressao de contato e sofreu a maior parte da deformacao.
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(m) (o) (p)

Figura 39: Topografia de discos e contra discos ap6s ensaios de fadiga de contato (Microscépio Eletronico
de Varredura com elétrons secunddrios e elétrons backscattered) dos discos das condigbes 010 (a-b), 011

(e-f), 110 (i-j) e 111 (m-n) e dos contra discos das condigdes 010 (c-d), 011 (g-h), 110 (k-1) e 111 (o-p).

3.1.2.3 Caracterizagao das trincas

A observacao das caracteristicas das trincas observadas nas secoes transversais
perpendiculares as superficies desgastadas dos discos e contra-discos pode ser vista na
Figura 40. Estes resultados indicam nucleacao, propagagao e spalling simultaneamente,
de modo que foi possivel ver varios estagios da trinca por fadiga na mesma secao do corpo

de prova perto da superficie. Em geral, as trincas observadas perto da superficie dos
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discos tinham tamanhos diferentes, o que explica seu alto desvio padrao.

A anélise de variancia ANOVA com o teste de Tukey foi realizada para identificar se
os resultados eram estatisticamente iguais ou nao com 95% de confianca, entre apenas os
discos, apenas os contra-discos e ambos os discos e a comparagao dos resultados dos contra-
discos. Estas analises foram realizadas para comprimento e profundidade das trincas
(Figura 40).

Para a andlise do comprimento das trincas, os testes de Tukey com todos os discos
e resultados dos contra-discos mostraram que todas as condicoes eram estatisticamente
iguais (95% de confianga), apresentando um p-valor de 0,06723. Apesar desta evidéncia,
as analises individuais dos contra-discos mostraram resultados estatisticamente diferentes,
que sao ilustrados na Figura 40.

Os testes de Tukey para o comprimento da trinca entre os discos ensaiados com
1% de deslizamento individual mostraram que o disco de microestrutura esferoidizado
(111) era estatisticamente diferente do disco de microestrutura original (011) (p-valor de
0,00297). O disco de microestrutura esferoidizado sem deslizamento (110) foi estatisti-
camente diferente das duas condigoes dos discos de microestrutura originais (010 e 011 -
p-valor de 0,01781 e 0,00442, respectivamente).

A andlise da variagdo da profundidade das trincas, considerando todos os discos
e contra-discos, mostrou que todos os ensaios de discos esferoidizados com 1% de desli-
zamento (111) foram diferentes de todas as outras condigdes, exceto para o mesmo disco
com microestrutura esferoidizada testado sem deslizamento (110).

A analise individual mostrou que todos os resultados da variacao da profundidade
da trinca do disco foram estatisticamente iguais (p-valor de 0,70081). Os contra-discos
foram estatisticamente diferentes entre aqueles testados com os discos esferoidizados e 1%
de deslizamento (111) em comparacao com todos os ensaios com discos perliticos (p-valor
de 9,892- 107?, 0,00299, 1,1998- 10~* e 0,00129 para os pares testados contra 010, 011,
110 e 111, respectivamente). Estes resultados sdo um fator interessante porque, embora
o contra-disco tivesse a microestrutura original (inicialmente mais dura), a tendéncia de
trinca é afetada pelo par de microestrutura, e esta microestrutura do disco foi inicialmente
menos dura.

Assim como Fletcher e Beynon [90] detectaram uma distribui¢ao uniforme das

trincas e utilizaram os tamanhos médios, este trabalho encontrou uma extensa gama de
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Figura 40: Comprimento e profundidade média das trincas de fadiga de contato observadas nas micro-

grafias da segao transversal dos discos e contra-discos.

tamanhos das trincas (profundidade e comprimento). Assim, as maiores trincas observa-

das na Figura 40 foram utilizadas para comparar com as equagoes 2.23 e 2.24.
Considerando a profundidade maxima dos ensaios realizados com discos sem tra-

tamento térmico, a equacao 2.24 de Fletcher e Beynon provou ser muito precisa, e a

profundidade se encaixa dentro do desvio padrao tedrico:

e 36,58 um para o contra-disco para a condicao de teste perlitico sem escorregamento

(010) - valor tedrico de 36,70 (1,03) pum;

e 2499 pum para o disco da condicao de teste perlitico com 1% de escorregamento

(011) - valor tedrico de 24,71 (2,39) pm.

Os exames metalograficos da secao transversal das superficies dos discos foram
realizados apds os ensaios de fadiga de contato para observar mais detalhes das trincas.

A metalografia da secao transversal observada nos discos tratados termicamente
com e sem deslizamento é mostrada nas Figuras 41-a e 41-b, respectivamente. Como
visto na Figura 41, a trinca das amostras sem deslizamento é nitidamente menor e mais

superficial que a trinca das amostras testadas com 1% de deslizamento.

88



Fadiga de contato de rolamento Capitulo 3

Figura 41: Metalografia da se¢ao transversal mostrando as trincas de FCR dos discos tratados termica-
mente (microestrutura de cementita esferoidizada) ensaiadas sem deslizamento -110 (a) e ensaiadas com

1% de deslizamento - 111 (b).

Além disso, a deformacao plastica pode ser observada nas micrografias, como mos-
tra a textura alongada que tende a uma direcao paralela a superficie. Esta observacao
pode ser feita comparando as diferencas na microestrutura da Figura 41 apds o tratamento
térmico (Figura 36). A Figura 41-b mostra evidéncias claras de deformagao plastica,
principalmente porque a amostra sofreu um escorregamento e, consequentemente, uma
deformagao superficial mais significativa.

Ao contrario dos casos observados nos discos, uma maior densidade de trincas foi
observada nas superficies dos contra-discos, principalmente nos ensaios realizados sem
tratamento térmico e escorregamento de 1%, como mostrado na Figura 42.

Além disso, observa-se uma tendéncia mais vertical das trincas nos contra-discos do
que as trincas observadas nos discos, provavelmente devido a deformagao nao homogénea
caracteristica do efeito de frenagem (com a diregdo da forga contrdria ao movimento
superficial).

A microestrutura perlitica mostra paralelismo das colonias perliticas mais alinha-
das com a direc¢ao de cisalhamento, principalmente nas proximidades das trincas super-
ficiais. Algumas torcoes nas direcoes das lamelas sugerem faixas de cisalhamento ou
rotacao das colonias da perlita nao alinhadas com a direcao de cisalhamento durante a
alta deformacao plastica gerada pelas forcas de ensaio de disco contra disco. Devido ao

processo de deformacao mecanica, diferentes regides consistindo de cementita esferoidi-
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zada/cementitas “quebradas” podem ser observadas entre as bandas perliticas altamente
direcionadas. Estas regides de cementita esferoidizada/cementitas “quebradas” que se-
param estas faixas consistem de perlita degenerada e “quebrada” devido a deformacao
plastica. Todas estas caracteristicas também foram observadas por Masoumi et al. [95],

Hu et al. [103] e Ma et al. [104].

Figura 42: Metalografia da se¢io transversal mostrando as trincas de FCR do contra-disco (par de disco

perlitico) ensaiado com 1% de deslizamento (011).

Similar aos contra-discos ensaiados com discos sem tratamentos térmicos, os
contra-discos ensaiados com pares de discos de microestrutura esferoidizada e 1% do
deslizamento (111) mostraram uma alta densidade de trincas com uma quantidade mais
significativa de verticalidade. As trincas propagaram ao longo da direcao da deformacao
pléastica perlitica nos estagios iniciais. Em seu estagio final, ela pode se desviar para cima e
gerar o lascamento (spalling) caracteristico de fadiga de contato de rolamento (Figura 43).

Virias trincas paralelas seguindo a textura da perlita deformada podem ser ob-
servadas. As trincas sdo conectadas por uma trinca vertical na regiao posterior (regiao
direita da Figura 43) apresentam a rotagao caracteristica das lamelas perliticas no local
de deformacao pléstica local. Esta caracteristica também sugere uma severa deformagao

plastica em outras direcbes que nao sao paralelas a superficie. O modo de propagacao
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mostrado na Figura 43 é muito semelhante ao descrito por Ding et al. [93]. Seu estudo
identificou que o modo de propagacao do contra-disco é devido a fadiga, que é diferente

do modo de propagacao do desgaste/trincas dos discos por FCR.

—_-F‘-l

Figura 43: Metalografia da se¢ao transversal mostrando as trincas de FCR do contra-disco (par do disco
tratado termicamente - microestrutura de cementita esferoidizada) ensaiada com 1% de deslizamento

(111).

A alta deformacao plastica em torno das trincas presenciadas nas Figuras 41, 42
e 43 também foi observada por Masoumi et al. [95]. Além disso, a orientagao das lamelas
ao longo da deformacao préoxima a superficie mostrou o mesmo padrao encontrado em fios
de ago perlitico deformado por extrusao [105].

Foram observadas trincas subsuperficiais paralelas a superficie e sem conexao
visivel com trincas superficiais, principalmente nos contra-discos ensaiados sem desliza-
mento, como mostrado na Figura 44. Neste caso, a evidéncia de deformagao plastica
paralela a superficie na diregao horizontal estd correlacionada com a presenca de uma
inclusao nao metélica dentro da trinca, propagando-se tanto no lado anterior quanto no
lado posterior da inclusdo (Figura 44-a). A andlise do EDS foi realizada na inclusao
observada. Os resultados mostraram uma inclusdo de alumina (éxido de aluminio) (Fi-

gura 44-b), provavelmente formada durante a fase de desoxidagao do refino secundério no
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processo de fabricacao do ago.

Os resultados estao de acordo com Ding et al. [93] que fez um mapeamento de
desgaste usando ensaio de disco contra disco de roda e trilho. Em suas pesquisas, a
roda tinha uma composicao hipo-eutetoide, conseqiientemente com uma microestrutura
contendo ferrita pro-eutetoide e perlita. Ao mesmo tempo, o material dos trilhos era
totalmente perlitico. Os discos das rodas ”falharam” devido a propagacao de trincas
por fadiga, principalmente nucleadas como trincas superficiais. O caminho preferido de
propagacao destas trincas nas rodas esta diretamente ligado a ferrita pré-eutetoide de-
formada. Em contraste, os discos de trilhos apresentaram comportamentos de desgaste
diferentes, principalmente governados pelo descascamento e lascamento (spalling), que se
nuclearam na superficie e propagaram preferencialmente paralelas ou em um baixo angulo
com a superficie, resultando em lascamento (formagao de debris). Finalmente, os resul-
tados mostraram que a transicao de regime tem uma relacao linear e que suas constantes

dependem do par de materiais utilizados.

(b)

Figura 44: (a) Micrografia da segio transversal do conra-disco ensaiado com o disco de microestrutura

esferoidizada com 1% de deslizamento (111). (b) EDS da inclusdo observada no centro da trinca.

As inclusoes nao metalicas em agos de trilhos influenciam diretamente a resisténcia
a fadiga do contato de rolamento, atuando como locais preferenciais de nucleacao. Os
oxidos de aluminio, ao contrario das inclusoes mais comuns de sulfeto de manganés, nao
deformam. Sao obstaculos intransponiveis as discordancias, gerando uma concentragao
de tensao para a nucleagao de trincas, especialmente sob um regime de tensao ciclica.

Microconstituintes diferentes na microestrutura predominantemente perlitica po-
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dem trazer uma queda acentuada na resisténcia a FCR. Os principais fatores que afetam

a resisténcia a FCR sio:

e Cementita pré-eutetoide [91];

Ferrita pré-eutetoide [92];

Inclusées nao metélicas (principalmente sulfeto de manganés na zona de deformagao

plastica) [92];

Granulometria austenitica [93];

e Espacamento das lamelas da perlita [92].

Garnham [92], estudando os agos perliticos em ensaios de disco contra disco, obser-
vou que as inclusoes ducteis de sulfeto de manganés (MnS) presentes na matriz (especi-
almente na zona de deformagao plastica) abaixo da superficie eram um local preferencial
de nucleagao de trincas.

De acordo com Shur et al. [106], quanto maior a quantidade de inclusoes de alumina

(6xido de aluminio), menor serd a resisténcia a FCR em agos de trilhos ferrovidrios.

3.1.2.4 Perfil de dureza

Os perfis de dureza dos discos e contra-discos apds os ensaios estao mostrados
na Figura 45. No caso de discos contra discos com uma microestrutura completamente
perlitica, os resultados mostraram um comportamento de maior endurecimento superficial
dos discos do que os contra-discos.

Os discos com microestruturas esferoidizadas mostraram um endurecimento super-
ficial mais significativo do que seu par (contra-disco). Os discos esferoidizados permane-
cem com uma dureza maior do que os contra-discos entre 400 pym e 450 um. Como o0s
resultados obtidos foram contraintuitivos, foram realizadas mais cinco repeticoes dessas
medicoes de dureza, confirmando a integridade dos valores e consistentes com os resultados
mostrados na Figura 45.

Apbés os ensaios, o material inicialmente menos duro (disco com microestrutura
esferoidizada) apresentou maior dureza em sua superficie. O endurecimento mais signi-

ficativo da superficie reverte o comportamento tipico do material mais duro de desgaste
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Figura 45: Perfil de microdureza de discos e contra-discos apds os ensaios de fadiga de contato. Os
c6digos dos ensaios realizados foram com discos perliticos sem (010) e com 1% de deslizamento (011) e

com discos com microestrutura esferoidizada sem (110) e com 1% de deslizamento (111).

do material mais macio. Estas descobertas explicam o contra-disco examinado apds os
ensaios mostrando uma maior quantidade de trinca quanto o préprio disco, as vezes até
com uma maior densidade de trincas.

Uma possivel hipdtese para este fenomeno diz respeito ao mecanismo do processo
de deformacao por perlita que rotaciona e direciona as lamelas na direcao da deformacao.
Este processo de deformagao consome mais energia do que a perlita esferoidizada que
consiste em cementita esferoidizada em uma matriz ferritica, facilitando a deformacao
da ferrita e, consequentemente, resultando em maior profundidade de deformacao (entre
400 pm e 450 pm) e maior dureza em comparagao com o disco perlitico (Tabela 9).

A Tabela 9 mostra os resultados da dureza superficial com seus respectivos desvios
padrao. No ensaio sem deslizamento do disco com microestrutura esferoidizada, a dureza
do disco e do contra-disco foram similares. Entretanto, como ja mencionado e visualmente
observéavel na Figura 45, o teste com escorregamento de 1% do disco com microestrutura
esferoidizada mostrou maior dureza do que o contra-disco com dureza inicialmente maior
(microestrutura perlitica). Considerando apenas o par de microestrutura perlitica, a
dureza superficial do disco foi consideravelmente maior do que quando comparado com o

contra-disco.
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Tabela 9: Dureza préoxima a superficie de cada disco e contra disco.

Dureza Superficial

Cdédigo Amostra Microestructura
(HV)

Disco Perlitico 454 (62)

010
Contra disco Perlitico 417 (11)
oL Disco Perlitico 553 (31)
Contra disco Perlitico 408 (4)
1o Disco Cementita esferoidizada 422 (21)
Contra disco Perlitico 426 (15)
" Disco Cementita esferoidizada 616 (6)
Contra disco Perlitico 537 (13)

Outra caracteristica dos resultados atuais ¢ a baixa quantidade de ciclos realizados
nos ensaios de disco contra disco. A dureza superficial é formada cedo, e alguma dureza
evolui rapidamente para valores mais altos. Ao mesmo tempo, outras microestruturas
podem levar um pouco mais de tempo para atingir diferentes durezas. Rezende et al. [107]
e Hu et al. [108] mostraram que os discos perliticos continuam a sofrer esfor¢o mecanico
apos um numero suficientemente grande de ciclos. Ele pode gerar dureza superficial tao
alta quanto a dureza observada em discos esferoidizados testados com 1% de deslizamento.

Vérias consideragoes devem ser levadas em conta para explicar a diferenga de du-
reza da microestrutura esferoidizada e sua relagao com o desgaste respectivo. Em primeiro
lugar, a dureza evolui a medida que o ensaio ocorre. No inicio do ensaio, a dureza inicial,
inferior a microestrutura perlitica, gera um alto desgaste inicial e uma alta deformacao
plastica. Finalmente, a medida que o ensaio evolui, a dureza da microestrutura esferoidi-
zada torna-se mais dura que a contra-estrutura, causando uma inversao do comportamento
de desgaste e FCR. Esse aumento de dureza pode estar relacionado com uma maior ca-
pacidade de encruamento (work hardening) e possivelmente com a solubiliza¢do mecéanica

da cementita.

3.1.2.5 Respostas do material ao mapa de Shakedown

As respostas do material ao esforco ciclico podem ser resumidas pelo mapa de
” Shakedown”, que relaciona o fator de tensao com o coeficiente de atrito [80]. O fator de
tensao pode ser descrito por £ (considerando apenas o eixo vertical de aplicacao da tensao

de contato normal), onde py é a pressao maxima de Hertz (equacao 3) e k é o limite de
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escoamento de cisalhamento do material, que pode ser estimado como aproximadamente
57,7% do limite de escoamento [109].

Os limites de escoamento utilizadas para o mapa de Shakedown foram 753 MPa
para a microestrutura esferoidizada e 890 MPa para a microestrutura perlitica, seguindo
os resultados obtidos por Alves et al. [53] e Bauri et al. [31].

O coeficiente de atrito utilizado para o mapa de Shakedown foi obtido por Baek,
Kyogoku e Nakahara [110] de forma semelhante. A média dos coeficientes de atrito dos
dois discos apds o “running in” dos agos para trilho/roda foi plotada. O coeficiente de
atrito para deslizamento de 1% foi de aproximadamente 0,45, considerando uma pressao
maxima de 1100 MPa.

Assim, é possivel estimar em que campo de comportamento o material sera locali-
zado comparando os resultados do FCR obtidos nos ensaios de disco contra disco com o

mapa de " Shakedown” (Figura 46).
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Figura 46: Mapa de Shakedown com os valores obtidos e estimados de acordo com a microestru-
tura/material utilizado nos ensaios de disco contra disco (adaptado de [80]). O circulo vermelho repre-
senta os ensaios com discos com microestrutura de cementita esferoidizada quanto as propriedades antes
do ensaio, o pentagono verde representa os ensaios com discos com microestrutura de cementita esferoidi-

zada quanto as propriedades apds o ensaio, e o triangulo azul representa os ensaios com discos perliticos.

Os dados estimados para os ensaios realizados com a microestrutura perlitica sao

96



Fadiga de contato de rolamento Capitulo 3

identificados com um triangulo de cor azul. Os ensaios realizados com os discos trata-
dos termicamente (microestrutura de cementita esferoidizada) sao identificados com um
circulo de cor vermelha.

Os resultados indicam que, com a microestrutura original, a localizacao no mapa
de " Shakedown esté na faixa do regime elastico. De acordo com o ” Wheel-rail interface
handbook” [111] de Lewis e Olofsson, os sistemas que operam abaixo do limite pléstico de
Shakedown podem apresentar fadiga de alto ciclo.

Como os ensaios foram realizados anteriormente do limite de elasticidade, ocorreu
deformagao plastica, adicionando deformacao na superficie, como visto na Figura 41. Em
contraste, os ensaios realizados com os discos de microestrutura de cementita esferoidizada
foram localizados acima do limite plastico de Shakedown e propensos a falhas devido a
fadiga de baixo ciclo.

Além disso, a cada ciclo de ensaio, ocorre a deformacao plastica. Este fato foi con-
firmado macroscopicamente, com a deformacao plastica lateral aumentando a espessura
da superficie do disco, formando labios laterais, semelhante aos resultados de Danks e
Clayton [76] e Fletcher e Beynon [90] durante os ensaios de disco contra disco. Também
confirmado microscopicamente, a superficie de rolagem mudou de uma retificacao aspera
com # 1200 para a superficie lisa vista na Figura 39.

Embora os resultados afetem diretamente o mapa de ” Shakedown”, deve ser enfa-
tizado que os ensaios realizados contaram apenas com ciclo de transicao. Como mostrado
acima, o material menos duro se desgasta mais no inicio do ensaio, que deforma mais e
fica mais duro do que o material inicialmente mais duro.

No entanto, é possivel extrapolar resultados e comparar a relagao de dureza apods
o ensaio. De acordo com um estudo de Pavlina e Van Tyne [112], que fizeram regressoes
relacionando a dureza Vickers com o limite de escoamento e limite de resisténcia, junta-
mente com a relacao de aproximadamente 57,7% do limite de escoamento a extrapolar
para a tensao de cisalhamento, o valor k seria consideravelmente maior do que o valor
inicial. Portanto, o novo ponto ficaria abaixo da linha de Shakedown elasticos, mudando,
conseqiientemente, o comportamento. O pentagono verde na Figura 46 representa o novo
ponto no mapa de ” Shakedown” .

Como mencionado anteriormente, a presente pesquisa visa observar o desgaste e o

comportamento da FCR na regiao mais macia da soldagem de topo por centelhamento
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do trilho. Maior desgaste e deformacao ocorrem com menor dureza inicial do que a
microestrutura perlitica.

O perfil de dureza ao longo de uma solda de topo por centelhamento de trilho é
caracterizado pela medicao da dureza através do centro do disco, com dureza original do
trilho, passando por uma regiao de esferoidizagao, com menor dureza, e evoluindo para du-
reza quase igual (em alguns casos ligeiramente maior do que a dureza inicial do trilho) [33]
na interface de soldagem. Em alguns casos, o trilho pode ter uma queda de dureza na
regido central da solda devido a descarbonetacao durante a etapa de flashing [31]. Sime-

tricamente, a continuacao da dureza ao longo da linha espelha o mesmo comportamento.

3.1.3 Conclusoes

Os ensaios de disco contra discos foram realizados para diferentes pares de micro-

estruturas, e pode-se concluir que:

e Os ensaios realizados sem deslizamento mostraram uma queda de 19,5% no ntmero
de ciclos até a percepcao de trincas por fadiga de contato ao analisar o par de
microestruturas inicialmente menos duras (disco de microestrutura de cementita

esferoidizada testado com um disco completamente perlitico).

e Ensaios realizados com 1% de deslizamento mostraram valores estatisticamente

iguais, independentemente do par de microestrutura dos discos.

e A dureza superficial dos discos com microestrutura esferoidizada apds ser testada
com 1% de deslizamento foi maior do que a dureza superficial do contra-disco, cujo

material (completamente perlitico) tinha maior dureza inicial.

e Foi observada deformacao plastica ao redor das trincas de fadiga de contato, in-

cluindo a microestrutura de cementita esferoidizada.

e Foram observadas trincas subsuperficiais e trincas paralelas a superficie, principal-
mente nos ensaios sem deslizamento e com discos de material perlitico. A nucleagao
de uma destas trincas foi mostrada para nuclear em inclusao de éxido de aluminio

(alumina).
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3.2 Influéncia da microestrutura da zona afetada
pelo calor de trilho soldado sob o ensaio de disco

contra disco

3.2.1 Metodologia
3.2.1.1 Material e processo de soldagem

O material ferroviario utilizado foi um trilho DHH Premium, comumente utilizado
nas ferrovias brasileiras de transporte de cargas pesadas. A composicao quimica do trilho
estd descrita na Tabela 10. De acordo com caracterizagoes anteriores [31, 52, 53, 113, 114],
embora a composicao quimica seja hiper-eutetoide, a microestrutura é completamente

perlitica.

Tabela 10: Composi¢ao quimica do trilho DHH Premium.

C Si Mn P S Cr Ni Mo

0,81 023 103 001 001 022 001 0,02

O processo de soldagem foi realizado no Brasil de acordo com os parametros atual-
mente utilizados nas ferrovias Heavy Haul da Vale S.A. no Brasil. De acordo com estudos
anteriores [31, 52, 53, 113], os parametros de soldagem atenderam o comprimento da ZAC

de aproximadamente 36 mm e as amostras foram soldadas de acordo com a Tabela 11.

3.2.1.2 Ensaios de disco contra disco

Os ensaios de disco contra disco foram realizados utilizando a maquina de desliza-
mento entre discos SUROS [115] na Universidade de Sheffield para analisar a fadiga de
contato de rolamento a seco (FCR) e a resisténcia ao desgaste em condigao de rolamento
e deslizamento. Os discos foram usinados no sentido horizontal a partir do trilho DHH
Premium, como mostrado na Figura 47-a. Os discos foram cortados de forma a ter todas
as microestruturas da ZAC presentes, como mostrado na Figura 47-b. Portanto, até dois
discos foram removidos de cada junta soldada. Os contra-discos (roda) foram retirados
do mesmo metal base para ter um material padrao para todos os ensaios. O comprimento
da ZAC tinha um comprimento total de aproximadamente 36 mm, e a amostra de ensaio

de disco contra disco foi de 47 mm. Esta geometria de extracao do corpo de prova foi
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Tabela 11: Parametros de soldagem realizados em trilhos DHH Premium.

Pré centelhamento

Tensao média (V) 389
Corrente média (A) 380
Consumo de trilho (mm) 1.9
Duragao (s) 30
Centelhamento
Tensao média (V) 356
Corrente média (A) 433
Consumo de trilho (mm) 10

Velocidade de centelhamento (mm/s) 0.05

Duragao (s) 116
Boost
Tensao média (V) 394
Corrente média (A) 230
Consumo de trilho (mm) 9

Velocidade de centelhamento (mm/s) 1.47

Duragao (s) 9
Upset
Consumo de trilho (mm) 15
Corrente méxima (A) 937
Duragao (s) 0.3
Recalque

Forga de recalque (t) 76
Duragéo (s) 2.01

decidida porque esta tem a regiao de amolecimento das pecgas A e B, junto com a regiao
central. O disco considerado como o trilho girou a uma velocidade menor com 396 rpm

(disco conduzido) do que o disco considerado como a roda com 400 rpm (disco condutor).
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Figura 47: Locais onde os corpos de prova de disco contra disco foram cortados da junta soldada e do

metal de base no trilho, sendo (a) a vista frontal, (b) a vista lateral e (c¢) a vista tridimensional do trilho.

Similar a secao 3.1, a pressao méaxima de contato foi calculada de acordo com o
método de Timoshenko e Goodier [100] descrita pela equagao 3.2.

Os parametros dos ensaios de disco contra disco estao descritos na Tabela 12. Estes
valores foram baseados em varias referéncias que utilizaram o ensaio de disco contra disco

para caracterizar e analisar o contato entre o trilho e a roda do trilho [82-86, 90]. O ponto
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de parada para os ensaios de disco contra disco estava em um total de 30000 ciclos.

Tabela 12: Matriz de ensaio de disco contra disco com a localizagao de cada amostra, carga e desliza-

mento.
Ensaio Disco Contra-disco P, (MPa) Escorregamento (%) Trilho
1 ZAC (Part A and B) - Upper DHH (Upper) 1100 1 1
2 ZAC (Part A and B) - Lower DHH (Lower) 1100 1 1
3 ZAC (Part A and B) - Upper DHH (Upper) 1100 1 2
4 ZAC (Part A and B) - Lower DHH (Lower) 1100 1 2
5 ZAC (Part A and B) - Upper DHH (Upper) 1500 1 3
6 ZAC (Part A and B) - Lower DHH (Lower) 1500 1 3
7 ZAC (Part A and B) - Upper DHH (Upper) 1500 1 4
8 ZAC (Part A and B) - Lower DHH (Lower) 1500 1 4
9 DHH (Upper) DHH (Upper) 1500 1 -
10 DHH (Lower) DHH (Lower) 1500 1 -

3.2.1.3 Caracterizagao

As superficies desgastadas dos discos apds o ensaio foram preservadas para analise.
A rugosidade superficial dos discos foi medida antes e depois dos ensaios usando um per-
filometro usando o Alicona Infinifocus@®). A andlise da variagdo metrolégica da circun-
feréncia dos discos também foi realizada utilizando o Alicona Infinifocus®) para destacar
regides com taxas de desgaste mais altas/mais baixas.

A caracterizagao topografica do disco apds o ensaio de desgaste foi realizada com
um scanner a laser Creaform HandyScan Black Elite®). Com este scanner, sao colocados
alguns pontos de referéncia, nos quais, com uma malha de laser é possivel reproduzir os
discos tridimensionalmente no software. Os resultados foram comparados com um disco
de referéncia com um diametro de aproximadamente 1 mm menor. Assim, pode ser feita
uma comparagao com uma tabela de cores com o disco de referéncia, localizando as regices
que sofreram mais ou menos deformagao plastica.

O desgaste foi medido pela perda de massa, medindo antes e depois do ensaio do
disco contra disco em uma balanca de precisao. Em cada uma das medicoes, os discos
foram limpos com &alcool e desmagnetizados.

Além disso, as superficies desgastadas dos discos e contra-discos foram analisadas

através de microscopia Optica e microscopia eletronica de varredura. Os elétrons se-
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cundarios foram usados para verificar a topografia da superficie para identificar ranhuras,
trincas e/ou marcas de desgaste. Os elétrons retroespalhados foram usados principalmente
para determinar a presenca de 6xidos na superficie.

A secao transversal das superficies dos discos foi preparada metalograficamente
através de lixamento e polimento. Algumas amostras foram atacadas por imersao em
solucao Nital 2% durante 30 s. A metalografia de todas as regioes, atacadas e nao ataca-
das, foi observada por microscopia eletronica optica e de varredura.

A andlise de queda de dureza para cada borda da ZAC foi realizada a partir de
perfis de dureza. Dois perfis foram realizados para cada borda da ZAC e para cada lado
de soldagem. Um microdurémetro Shimadzu HMV-2 foi usado com uma carga de 0,3 kgf
durante 15 s e uma distancia entre recuos de 0,5 mm de acordo com a ASTM E92 [97].
A superficie recuada foi polida a 1 mm, e a menor dureza foi comparada a dureza do
metal de base. A microdureza do metal de base (superior e inferior) foi realizada com

10 medidas cada.

3.2.2 Terminologia

No caso da soldagem de topo por centelhamento (flash-butt) de trilhos, ha duas
regioes de queda de dureza em comparagao com o metal de base (e dreas adjacentes), sendo
estas a regiao central e nas fronteiras da ZAC. Na drea central, a ferrita pré-eutetoide é
formada devido a descarbonatacao da face a ser soldada durante o processo. O produto da
ciclagem térmica e da divisao térmica do processo de soldagem da origem a um gradiente
de microestrutura ao longo da ZAC. Nas fronteiras da ZAC, as temperaturas atingem a
regiao intercritica entre Acl e Acm, o que favorece a esferoidizacao da cementita. Em am-
bos os casos, hd uma queda consideravel de dureza em comparacao com a microestrutura
original e perlitica.

Foi observada uma deformagao plastica em todas as regioes dos limites da ZAC, e
um vale foi visivelmente observado (Figura 48). Esta deformacao mais significativa nestas

regioes ¢ provavelmente devido a queda de dureza nestas regioes.
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Figura 48: Representagao esquematica dos vales formados apds o ensaio do disco contra disco coincidindo

com os limites da ZAC.

Durante os ensaios, apds o ensaio do disco contra disco, pelo menos uma destas
duas caracteristicas foi observada em todas as regides das fronteiras da ZAC e na area

central da solda:

e Uma trinca consideravelmente grande, visivel a olho nu de uma perspectiva super-

ficial (Figura 49-a);

e Um aglomerado maior de trincas menores, mas concentrado nesta regiao também

do ponto de vista superficial (Figura 49-b).

Vale a pena mencionar que estas classificagoes foram realizadas de uma perspectiva
superficial. Posteriormente, foi constatado que se tratava de uma trinca (ou um defeito

planar com caracteristicas de trinca).
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(b)

Figura 49: Perfilometria exemplificando a (a) trinca mestre e (b) a concentracdo maior de trincas de

FCR, ambos observadas na regiao de transicao da ZAC 16go apés os vales de deformacao.

Por este motivo, a terminologia foi considerada, como ilustrado na Figura 50.
Como foi feita uma analise de todas estas trincas, para as regioes onde foram observadas
as maiores trincas, denominadas trincas mestres, somente esta trinca foi considerada,
embora houvesse outras trincas consideravelmente menores nas areas adjacentes. Para as
regioes onde um numero mais significativo de trincas concentradas foi observado nestas
respectivas areas, foi realizado um desvio médio e padrao considerando todas as trincas

observadas na analise metalografica.

T1 T2 T3

M1 M2

¥
T4 T5 T6

Figura 50: Diferentes regioes observadas no disco contendo todas as regices da ZAC e sua terminologia

especifica.

As outras regioes, por exemplo, entre T1-T4 e T3-T6 mostraram uma concentracao

de trincas nao visivel a olho nu. Como estas regides nao foram o foco deste estudo, elas
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nao foram analisadas em profundidade.

3.2.3 Resultados
3.2.3.1 Microdureza Vickers

A dureza média do metal de base dos corpos de prova retirados do topo do boleto
do trilho foi de 378,1 (19,1) HV3. Ao mesmo tempo, a dureza do metal base do corpo
de prova extraido da parte inferior do boleto do trilho foi de 339,9 (15,6) HV 3. Foi uma
reducao média de aproximadamente 10%. Estes valores foram provavelmente devido a
menor taxa de resfriamento do boleto do trilho na regiao inferior em relacao a distancia
da superficie.

Dois perfis de dureza foram realizados para cada solda e para cada lado de solda,
como descrito na Figura 50. Estes resultados mostram uma pequena diferenga na dureza
em relacao a altura de extracao dos corpos de prova. Em contraste, nao foi observada uma
relacao entre a queda de dureza em funcao do lado de solda. Os resultados da diferenca
de dureza entre a média do menor valor de dureza apresentado na ZAC e a dureza média

do metal de base estao descritos na Tabela 13.

Tabela 13: Queda de dureza em funcao da altura de extragao do corpo de prova e do lado de soldagem.

Altura Lado Queda de dureza Desvio padrao

Upper A 31,9% 1,8%
Upper B 33,2% 1,6%
Lower A 24.,3% 1,6%
Lower B 25,2% 1,7%

3.2.3.2 Analise de perda de massa

Os resultados da perda de massa total apds os ensaios de desgaste podem ser vistos
na Tabela 14. Duas caracteristicas podem ser claramente observadas: Os Ensaios 1 a 4
mostraram menos perda de massa em comparacao com os Ensaios 5 a 10 e os discos “do
trilho” mostraram menos perda de massa do que os contra-discos “da roda”. Além disso,
é possivel afirmar qualitativamente que, em média, os discos retirados da parte superior
(“upper”) perderam mais massa do que os retirados da parte inferior do boleto do trilho

(“lower™).
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Tabela 14: Perda de massa bruta de cada disco apds os ensaios de disco contra disco.

Disco  Contra-disco
Ensaio Local de extragao (trilho) (roda)
(2) (2)
1 Superior 0,2451 0,2454
2 Inferior 0,2601 0,2735
3 Superior 0,2520 0,2533
4 Inferior 0,2479 0,2524
5 Superior 0,5761 0,656
6 Inferior 0,4119 0,6296
7 Superior 0,5178 0,5652
8 Inferior 0,4089 0,5329
9 Superior 0,4212 0,4666
10 Inferior 0,4706 0,5656

Ao refinar os resultados em funcao da perda de massa por ciclo de ensaio, foi

plotado o gréfico da Figura 51. Como detectado anteriormente (Tabela 14), a perda de

massa das amostras testadas a 1100 MPa foi consideravelmente menor em comparagao

com as amostras testadas a 1500 MPa.
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Figura 51: Taxa de desgaste de cada um dos ensaios de discos contra disco.
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A palavra conjunto de amostras foi usada para se referir tanto ao disco quanto ao
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contra-disco (trilho e roda). Ao comparar os ensaios realizados a 1500 MPa com discos
retirados da parte superior do boleto (Ensaios 5, 7, e 9), pode-se ver claramente que os
conjuntos de amostras soldadas perderam mais massa do que os conjuntos de amostras
retirados do metal de base com a mesma distancia da superficie. O mesmo é observado
nos ensaios realizados a 1500 MPa com discos retirados da parte inferior e do boleto
(Ensaios 6, 8 e 10), onde os conjuntos de corpos de prova soldados perderam mais massa

do que aqueles retirados do metal de base a mesma altura.

3.2.3.3 Anadlise do coeficiente de atrito

A relagao entre o coeficiente de atrito (Coefficient of Traction - COT) e a pressao
maxima de contato é mostrada na Figura 52. Houve pouca variacao entre os ensaios
realizados a 1100 MPa. O desvio padrao tanto do eixo de pressao maxima de contato
quanto do eixo COT estavam muito proximos um do outro. Os resultados do COT
variaram um pouco entre os ensaios realizados a 1500 MPa. O COT médio dos ensaios
realizados a 1500 MPa foi maior do que os realizados a 1100 MPa.

O COT médio do metal de base ensaiado a 1500 MPa do corpo de prova retirado
da parte superior do boleto do trilho foi menor que a média do corpo de prova retirado da
parte inferior. O mesmo comportamento nao ¢ vélido para os corpos de prova soldados
retirados da parte superior e inferior do boleto. Os corpos de prova soldado retirados da
regiao superior do boleto apresentaram um COT médio mais alto quando comparados

com os corpos de prova soldada da regiao inferior.
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Figura 52: Coeficiente de tragdo (COT) pela pressao maxima de contato dos ensaios de disco contra

disco realizado no SUROS.

3.2.3.4 Analise topografica

A analise macrotopografica pode ser vista na Figura 53. Dois discos contendo
todas as microestruturas da ZAC e ensaiados a 1500 MPa foram analisados. Em com-
paracao com um disco de referéncia, percebe-se que ha uma diferenca de mais de 0,5 mm
visivelmente em duas regioes. Estas regides coincidem exatamente com a regiao de es-
feroidizacao da cementita. Esta afirmacao foi possivel devido as marcagoes na amostra
identificando o centro de solda e as regioes de queda de dureza caracteristicas da solda de
topo de trilho.

Os corpos de prova ensaiados a 1100 MPa nao apresentaram uma deformacao tao
evidente quanto os ensaios realizados a 1500 MPa. Além disso, o corpo de prova retirado
da parte superior apresentou maior largura de deformacgao (parte verde) do que o corpo
de prova retirado da parte inferior do boleto, sugerindo que a diferenca entre a dureza

afetou significativamente esta deformacao local.
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(b)

Figura 53: Anédlise macro-topografica de dois discos contendo todas as microestruturas da ZAC e

ensaiados a 1500 MPa: (a) extraidos da parte superior e (b) da parte inferior do boleto do trilho.

A microtopografia da superficie antes do ensaio é representada na Figura 54-a.
As ranhuras de usinagem estao na direcao que segue a pista de ensaio de desgaste. A
média Ra antes do ensaio foi de 0,698 pm. A microtopografia da superficie da peca do
trilho extraida do metal de base na parte superior do boleto do trilho é mostrada na
Figura 54-b, e a retirada da parte inferior é mostrada na Figura 54-c. Uma mudanga
na morfologia apds o desgaste é evidente. A superficie de desgaste mostra rugosidade no
sentido transversal, indicando a presenca de trincas de fadiga de contato de rolamento.
A média Ra apds o ensaio de disco contra disco foi de 0,392 pym para o corpo de prova
retirado da parte superior do boleto e 0,581 um para o corpo de prova retirado da parte

inferior.
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(c)

Figura 54: Andlise microtopogréfica da via de ensaio de desgaste do disco (a) antes do ensaio, (b) depois

do ensaio dos discos extraidos da parte superior e (¢) da parte inferior do boleto do trilho.

A microtopografia foi analisada nas regioes imediatamente antes da grande trinca
ou drea com concentragao de trinca de FCR (T1, T2, T3, T4, T5, e T6). As regides do
metal base dos discos contendo a solda também foram analisadas, chamadas M1 para o
metal base da parte A e M2 para o metal base da parte B. Um grafico foi montado com

os valores divididos em carga e altura de extracao dos corpos de prova:

e As regioes de trincas T1 e T4 e o metal de base M1 correspondem ao lado A;
e As regioes de trincas T3 e T6 e o metal de base M2 correspondem ao lado B;

e Enquanto as regioes de trincas T2 e T5 correspondem a regiao do centro de solda.

Os resultados sao mostrados na Figura 55. Uma queda em Ra é observada acentu-
adamente na regiao de esferoidizagao (A e B). H4 também um aumento em Ra na regiao

central. Estas duas caracteristicas mencionadas anteriormente sao repetidas em todos
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os ensaios realizados. Com esta separacao, a visualizagao dos resultados torna-se mais
didética.

Estes ensaios mostram que Ra é elevado na regiao do metal de base, e os resultados
dos ensaios realizados a 1100 MPa com amostras extraidas da parte inferior do boleto do
trilho se destacaram. Uma elevagao consideravel de Ra no ensaio realizado a 1500 MPa
do corpo de prova extraido da parte inferior do boleto do trilho é digna de nota. Em
contraste, o ensaio realizado a 1500 MPa do corpo de prova extraido da parte superior do
boleto do trilho mostrou um aumento de Ra na regiao central, mas nao pronunciado na

regiao do metal de base.
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Figura 55: Distribuicdo da Rugosidade Superficial (Ra) pouco antes de cada regido critica é descrita

na Figura 50.

3.2.3.5 Analise microestrutural

Quase todos os corpos de prova mostraram uma trinca principal no centro de
solda. Um exemplo da micrografia da secao transversal do Ensaio 2 T2 é mostrado na
Figura 56. Na parte esquerda da Figura 56 é observada uma trinca mais proeminente
do que as trincas adjacentes. Seguindo a linha de deformacao da extremidade da trinca,
é possivel ver que ela esta ligada precisamente a regiao com a presenca de ferrita proé-
eutetoide. Esta relacao é surpreendentemente exata: precisamente na area da ferrita, ela

segue a deformacao, ocorre uma “delaminacao”, e finalmente gera um defeito semelhante
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a uma trinca. Todas as outras trincas mestre observadas no centro da solda apresentavam

caracteristicas semelhantes.

Figura 56: Corte transversal de um exemplo de amostra apds o ensaio de disco contra disco observado
na regiao central (Ensaio 2 T2). A ponta da trinca coincide precisamente com a posigdo da ferrita pré-

eutetoide no extremo direito do micrografia.

A secao transversal de quatro exemplos de trincas principais das quatro condic¢oes
de ensaio com corpos de prova contendo a solda é mostrada na Figura 57. Todas as trincas
mestres observadas nao localizadas centralmente, embora estivessem localizadas logo em

frente as regioes limitrofes da ZAC, tinham as mesmas caracteristicas:

e Eram as maiores trincas (ou descontinuidade semelhante & trinca) na area;

e Elas estao ligadas ao local de esferoidizagao da cementita (localizagao das fronteiras

da ZAC das soldas de trilhos);

e A regiao de descontinuidade planar com caracteristica de trinca superior tem uma

microestrutura mais esferoidizada do que a parte inferior.

As regides de esferoidizacao do cementita estdo localizadas na area direita das
Figuras 57-a a 57-d. A ponta da trinca e a direcao de propagacao das trincas principais
estao perfeitamente alinhadas com a direcao de deformacao gerada pelo contato entre os
discos durante o ensaio de disco contra disco.

Outra caracteristica observada é que a regiao de esferoidizagao apresentou uma
distancia de deformacao maior do que as outras regioes com microestrutura perlitica.
Esta caracteristica, embora observada em todas as trincas mestres, é mais visivel na

Figura 57-a.
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Figura 57: Macrografia da secdo transversal dos corpos de prova apds o ensaio de disco contra disco.
Quatro exemplos de trincas principais e a relagdo da trinca com a microestrutura da borda da ZAC sao
mostrados em cada um dos pardmetros: (a) Ensaio 1 T1, (b) Ensaio 2, (c) Ensaio 5 T1 e (d) Ensaio 8

T4.
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Algumas trincas principais continham algumas particulas em seu interior. Esta
caracteristica ¢ mais evidente na amostra do Ensaio 8 T4 mostrada na Figura 57-d.
Algumas outras trincas mestres também tinham esta caracteristica. Uma imagem mais
ampliada desta caracteristica é mostrada na Figura 58. De acordo com a Figura 58-b,
estas particulas maiores sao de aco com microestrutura esferoidizada a partir do préprio
trilho. A anédlise do EDS mostrou que a parte mais lisa (localizada na marcac¢ao vermelha
da Figura 58-b) tem uma grande quantidade de 6xido (ver Figura 58-c). Esta formagao
de 6xido indica que esta superficie foi desgastada devido ao contato entre os discos que
levam a formacao de 6xido. Posteriormente, esta regiao foi engolfada pela deformacao da
microestrutura menos dura. Estas caracteristicas sugerem que a trinca mestre é o produto

da “extrusao”e nao de FCR.
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Figura 58: (a) Trinca principal do Ensaio 5 T1 mostrando detritos dentro da trinca. (b) detalhe dos
detritos no meio da trinca e o local de andlise do EDS. (c) a andlise do EDS mostra que esta é uma regido

de oxido.

A Figura 59 mostra quatro trincas mestres observadas em cada condigao ensaiada:

1500 MPa, 1100 MPa, discos retirados tanto das partes superiores e inferiores. Como
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mencionado anteriormente, a regiao superior da trinca mostrou microestrutura esferoidi-
zada, enquanto a parte inferior da trinca tem mais microestrutura lamelar perlitica. A
trinca apresenta caracteristicas retas, nao ramificadas e segue as linhas de deformacao.
As lamelas perliticas estao totalmente alinhadas com a deformacao do contato do disco,
e a trinca corre paralelamente a este alinhamento. As superficies das Figuras 59-a e 59-c¢
apresentam uma superficie lisa, enquanto a Figura 59-d apresenta uma superficie ligeira-
mente menos lisa. A andlise de EDS mostrou a presenca de éxido em todas as trincas

analisadas pelo MEV.

(b)

(d)

Figura 59: Micrografia da secao transversal dos corpos de prova apds o ensaio de dois discos. Quatro
exemplos de trincas principais sao mostrados em cada um dos pardmetros: (a) Ensaio 1 T1, (b) Ensaio 2,
(c) Ensaio 5 T1, e (d) Ensaio 8 T4. Observa-se que a microestrutura superior da trinca é mais esferoidizada

do que a microestrutura abaixo da trinca.
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3.2.3.6 Analise dimensional das trincas

A distribuicao de comprimento e profundidade das trincas observadas em cada
regiao é apresentada na Figura 60. Apesar de um comprimento e profundidade médios
mais altos da condicao de ensaio dos corpos de prova retirados da parte inferior do boleto
a 1500 MPa para o lado B, nao foi possivel observar uma diferenga clara entre as trincas
e os lados A e B.

Para o metal de base, um quarto da secao longitudinal do disco foi removido, e
o comprimento e a profundidade de todas as trincas foram avaliados. O comprimento e
a profundidade médias das trincas para cada condi¢ao sao identificadas nas Figuras 60-
a e 60-b como as linhas amarela e azul. Claramente, hd uma tendéncia para que as
trincas nos corpos de prova retirados da regiao inferior do boleto do trilho sejam maiores
e mais profundas do que as trincas nos corpos de prova retirados da area mais préxima

da superficie.
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Figura 60: A distribuicao do comprimento e da profundidade da trinca para cada condigao para cada

centro de solda e limite da ZAC em cada lado.

3.2.3.7 Perfil de nanodureza

Os resultados de nanodureza do Ensaio 5-T1 e Ensaio 8-T3 estao descritos na
Figura 61. As figuras da localizagao aproximada dos pontos de medida de dureza também
estao presentes na Figura 61. E notado que a dureza aumenta conforme se aproxima da
superficie esta entre 750 HV e 800 HV até se aproximar da trinca. Entre a trinca e a
superficie, ha uma pequena queda de dureza seguido de um aumento brusco, chegando

até entre 900 HV e 1000 HV.
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Figura 61: Perfil de nano dureza no (a) Ensaio 5-T1 e (b) Ensaio 8-T3.

3.2.4 Discussao

O ensaio de disco contra disco usando uma junta soldada com todas as microestru-
turas no processo de soldagem de topo por centelhamento (flash-butt) ¢ um novo ensaio.
Embora este seja um ensaio recentemente desenvolvido, muita informagao foi extraida
que nos permitiu compreender melhor os fendomenos envolvidos na formacao de trincas
e desgaste na area soldada do trilho. Primeiro, foi possivel recriar em escala de labo-
ratério um tipo de defeito comumente observado no campo: canoamento duplo na regiao
menos dura da microestrutura. Outros fenémenos como mudancas em Ra e a génese da
formagao de trincas nas areas menos dura também foram observados. Como se trata de
um novo ensaio, mais experimentos devem ser realizados para uma melhor compreensao
e representacao estatistica dos resultados.

A formagao de trincas mestres (ou concentragao de trincas de FCR) precisamente
na regiao da area menos dura atraiu muita atencao em todos os corpos de prova. Foi
evidente que existiam pelo menos seis regioes com maior propensao a formacao de trincas.
Esta informacao é semelhante aquela observada por Mutton et al. [32] em sua andlise do
trilho extraido, trincas foram observadas principalmente nas extremidades da ZAC na
metalografia da secao transversal.

Em seu estudo, Mutton et al. [32] observaram uma rede de carbonetos em contornos
de graos austeniticos prévio, logo apds a regiao menos dura da ZAC. Este mesmo trilho
usado por Mutton et al. [32] tem um carbono equivalente de cerca de 1%. Esta quantidade

de carbono impede a descarbonizagao na regiao central a ponto de formar ferrita pré-
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eutetoide, conforme observado por Bauri et al. [31]. Esta menor tendéncia de formar
ferrita pro-eutetoide também é observada nos perfis de dureza dos trilhos usados, nos
quais nao ha diminuicdo evidente da dureza na area central das soldas. A formacao
de ferrita pré-eutetoide é comum para acos com carbono equivalente mais proximo do
equilibrio eutetoide e tem sido observada por varios autores [31, 33, 116].

Esta maior quantidade de carbono equivalente também torna o ago mais pro-
penso a formar cementita no contornos de grao austeniticos prévios. Foi observado por
Bauri et al. [31] que o trilho com maior teor de carbono apresentava uma fragilidade
precisamente na regiao adjacente ao amolecimento. Mesmo em suas pesquisas, ensaios de
tragao mostraram uma maior “fragilidade” precisamente nesta regiao.

Analisando a perda de massa (Figura 51), primeiramente devemos analisar os dados
do Ensaio 9 e do Ensaio 10. Estes ensaios foram realizados com amostras nao soldadas
como referéncia para os ensaios realizados a 1500 MPa. O Ensaio 9 mostrou uma perda
de massa consideravelmente menor do que o Ensaio 10. Esta menor perda de massa é
devida aos trilhos sendo tratados no boleto, gerando maior dureza em sua superficie, mas
nao refletindo em seu nicleo. Assim, é gerada uma heterogeneidade microestrutural, que
diminui sua dureza a medida que aumenta a distancia de sua superficie original. A questao
da menor dureza sofrendo maior desgaste ¢ um assunto muito estudado e estabelecido [15].
Além disso, uma menor taxa de resfriamento proporciona uma menor largura de lamelas
de perlita [18, 117]. A distancia entre as lamelas de perlita influencia diretamente no
desgaste e a formagao de trinca de FCR [84].

A perda de massa do contra-disco foi maior do que a do disco. Este fenomeno é
conhecido e discutido por vérios autores [93, 118]. Mesmo que o contra-disco seja mais
duro que o disco, hd uma maior tendéncia a trinca e perda de massa. Pereira et al. [119]
também observaram este comportamento: mesmo ao testar com contra-discos perliticos
contra com cementita esferoidizada com menor dureza, os contra-discos apresentavam
uma tendéncia maior de nucleagao e propagacao de trincas. Para ensaios com discos da
mesma microestrutura, a maior perda de massa foi encontrada nos contra-discos.

Para os ensaios realizados a 1100 MPa, os contra-discos retirados da parte inferior e
apresentaram maior perda de massa do que os corpos de prova retirados da parte superior
do boleto. Em contraste, com os corpos de prova soldados ensaiados a 1500 MPa, a perda

de massa dos corpos de prova retirados da parte inferior e foi menor que a dos corpos de
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prova retirados da parte superior. Este comportamento pode ser explicado pela diferenca
de dureza entre o metal de base e a regiao menos dura da ZAC, conforme apresentado na
Tabela 13.

A regress@ao multipla para prever a perda de massa (Wear) sendo a carga em MPa
(Load), o coeficiente de atrito (COT'), queda de dureza (HL), e localizacao do corpo
de prova (SL), variando entre 1 para superior e -1 para inferior, sdo apresentadas na
Equacao 3.3. O cendrio ideal seria realizar mais ensaios com os mesmos parametros,
mas nao é facil obter amostras, embora o R? tenha sido 0,9501, demonstrando a alta

confiabilidade da regressao ao prever a perda de massa (Wear).

Wear = —44.8 4+ 0.00233 - Load + 117.2- COT 4+ 3.14- HL + 0.364 - SL (3.3)

Uma caracteristica observada ¢ a relacao significativa da regressao entre o COT
e a perda de massa. O efeito do COT sobre o desgaste é conhecido e pode ser descrito
como o T+ nas vérias equagoes de previsao de desgaste conhecidas [120-122], em que T é
a forga de tragao de ensaio (coeficiente de forga de tragao normal), e v é o escorregamento
relativo.

Duas regioes menos duras sao mais propensas a deformacao em comparagao com
as areas mais duras adjacentes. Esta deformacgao pode ser classificada como defeito de
canoamento [123]. De acordo com Steenbergen e Dollevoet [123], esta heterogeneidade
microestrutural e, portanto, de dureza, forma uma deformacao nao-uniforme. Esta de-
formagao localizada também foi observada por Mutton et al. [32] Duas depressoes foram
observadas, seguidas por trincas nos trilhos de apds uso.

Ensaios de disco contra disco realizados com amostras contendo a solda mostraram
o mesmo efeito (ver Figura 53). Duas regides com maior deformagao precisamente na
regiao de esferoidizacao da ZAC. Nenhuma deformagao foi observada na érea central da
solda. Portanto, foi possivel reproduzir um defeito real no ensaio de disco contra disco
em escala laboratorial.

A deformagao evidente observada principalmente nos corpos de prova ensaiados
a 1500 MPa sugere que ela pode causar menor atrito do que os ensaios realizados a
1100 MPa (ver Figura 53). Esta deformacao aumentada também esta ligada a formacao
de trincas mestres observadas em todas as regioes com menor dureza e na regiao central da

solda. Com menor pressao (1100 MPa), houve menor tendéncia & deformagao das regioes
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amolecidas, e em varios casos, nao foram observadas trincas mestres para esta condicao
de pressao de ensaio.

H& uma diminuigao aparente em Ra pouco antes das trincas mestre (lados A e B),
como visto na Figura 55. H4 uma homogeneidade de Ra em areas adjacentes, tais como
o centro e o metal de base. Esta diminuicao em Ra indica algum fenémeno envolvido
com a deformagao da regiao esferoidizada (menos dura). Aparentemente, a deformagao
observada nos vales formados nas fronteiras da ZAC (ver Figuras 50 e 53) diminuiu a
tendéncia de trincas e favoreceu a deformacao na area adjacente para esta microestrutura
especifica. Esta caracteristica de maior propensao a deformacao e menor rugosidade nos
ensaios de disco contra disco com microestrutura esferoidizada também foi observada por
Pereira et al. [119]. A menor Ra nos lados A e B (Figura 55), a grande deformagao
na regiao do defeito do tipo canoamento observada na Figura 54, e as trincas principais
(Figura 57) estao intimamente ligadas. A relagdo da microestrutura heterogénea (ZAC
esferoidizada e cementita perlitica) com as trincas mestres é evidente na Figura 59.

A regido central da solda mostrou ferrita pré-eutetoide comum na solda de topo [31,
33]. O efeito deletério da ferrita pré-eutetoide na resisténcia a FCR é conhecido e muito
bem documentado [91, 92]. Analisando a Figura 56, a posi¢ao exata onde a trinca se
propaga ¢ a linha de deformacao onde a ferrita nucleia no contorno de grao austenitico
prévio. Como todos os discos mostraram trincas principais ou maiores concentragoes de
trincas nesta regiao, isto s6 confirma este efeito deletério.

Uma andlise de Cvetkovski et al. [124] observou um metal particular dentro da
trinca. Foi observado que a trinca nao é apenas tensionada no modo I, mas também no
modo de cisalhamento IT ou III [79]. As duas superficies continuam se tocando e agindo sob
tensao. Estas tensoes podem ser a origem das particulas observadas na Figura 60, na qual
o material préximo a superficie comprime até o limite do material formando particulas no
interior da trinca. Outro fator é a presenca de trincas nos 6xidos pelo mesmo processo.
A origem dos 6xidos observados na Figura 60 ¢ diferente porque o ensaio foi seco. Ainda
assim, as trincas de éxidos transversais a superficie da trinca podem ser originadas pelo
mesmo motivo de esfor¢os também nos modos II e III. No caso de Cvetkovski et al. [124],
foi analisado o aco usado para rodas ferroviarias, o que sugere que foi desgastado junto
com a atuagao do meio ambiente, como ciclos de chuva e umidade.

Ao comparar esta caracteristica com as macrografias da Figura 57, pode-se ver
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que a regiao esferoidizada apresenta um comprimento de alongamento maior na superficie
quando comparada com a area adjacente. A deformacao mais significativa e a microes-
trutura adjacente mais dura podem formar um defeito planar semelhante a trincas por
deformacao plastica [125]. As trincas principais formadas pela deformacao diferencial en-
tre a parte esferoidizada e a parte perlitica seguem a diregao preferencial da fronteira das
microestruturas [126].

A deformacao da superficie, especialmente com cargas mais altas, causa a formacao
destes defeitos planares por extrusao da microestrutura menos dura acima da microes-
trutura mais dura. Este defeito planar pode gerar uma concentragao de tensoes na ponta
das trincas a partir das tensoes de contato atuantes [127].

De forma mais prética, transferindo os dados obtidos no ensaio de disco contra
disco das juntas soldadas para uma situacao real de contato roda-trilho, este defeito
planar pode evoluir para uma propagacao de trincas de baixo ciclo de fadiga, seguindo o
contorno da microestrutura. As tensoes de contato entre a roda e o trilho ou a flexao dos
trilhos durante a operacao podem levar a propagacao destes defeitos de forma a fraturar
o trilho, com o descarrilamento do trem como uma possivel conseqiiéncia.

No Manual de Defeitos Ferrovidrios [128], ha pelo menos dois exemplos de trincas
transversais que ocorreram onde a nucleacao ocorreu justamente na transicao da ZAC da
junta soldada. Dada esta realidade, verifica-se a importancia de se obter parametros de
soldagem que reduzam tanto a diminuicao da dureza quanto as propriedades mecanicas da
junta soldada e dos trilhos com menor tendéncia a esferoidizagao nos limites da ZAC. Estas
conclusoes também foram realizadas por Saita et al. [8], Alves et al. [53], e Bauri et al. [31].

A presenca de éxido dentro das trincas principais deixa claro que ha formagao de
oxidacao durante o contato entre os discos durante o ensaio, e entao esta superficie é
coberta pela regiao da ZAC menos dura (Figuras 58 e 59). A heterogeneidade micro-
estrutural, apesar de ser um pouco diferente ao caso atual, foi observada por Mesari-
tis et al. [129]. Foi observado que microestruturas mais duras podem ser encobertas por
microestruturas menos duras. No caso foi observado WEL encoberta pelo metal base
durante o deslizamento.

Vale a pena notar que nos corpos de prova extraidos mais longe da superficie
aumenta consideravelmente tanto o comprimento quanto a profundidade das trincas ob-

servadas. O comprimento médio da trinca do corpo de prova de metal de base superior
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(Ensaio 9) foi de 85,0 (14,3) pm, e o inferior (Ensaio 10) foi de 184,8 (69,5) ym. Enquanto
a profundidade de trinca do corpo de prova de metal de base superior (Ensaio 9) foi de
12,0 (2,6) pm, e a inferior foi de 18,0 (2,7) pm. Como consequéncia tecnoldgica, é evi-
dente que o trilho gasto com uma secao original menor apés um periodo de uso tem uma
resisténcia ao desgaste/FCR significativamente menor. Além disso, as trincas principais
observadas foram em média substancialmente maiores do que as respectivas trincas de
FCR do metal de base (ver Figuras 60-a e 60-b).

Além disso, ha uma relagao direta entre o comprimento das trincas observadas e sua
profundidade e pode ser observada na Figura 62. H4 uma variedade de comportamento
entre a profundidade e o comprimento. Notadamente, quanto maior o defeito planar,

maior é sua profundidade.
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Figura 62: Relacao entre o comprimento das trincas observadas e sua profundidade.

O comprimento e a profundidade mostraram pouca variagao ou tendencias. Pode
ser claramente observado que quanto maior a carga, maior o comprimento e a profundi-
dade. Aparentemente, hd uma maior tendéncia para o comprimento da trinca no lado
B para os (ensaios dos corpos de prova retirados da parte inferior do boleto e uma pro-
pensao para um comprimento de trinca menor no mesmo lado para os ensaios realizados a
1500 MPa) ensaios dos corpos de prova retirados da parte superior realizados a 1500 MPa.

Embora apenas duas repeticoes tenham sido realizadas para cada parametro de um en-
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saio que nunca foi realizado, devem ser realizados mais ensaios para analisar se existe
uma tendéncia real ou se este achado resulta de uma distribuicao natural dos resultados.
E possivel que os defeitos planares semelhantes a trincas tenham se soltado durante o
ensaio gerando debris, e seu comprimento/profundidade tenha sido estatisticamente alte-
rado. Somente uma grande quantidade de ensaios pode garantir uma maior certeza entre
uma tendéncia mais significativa no comprimento e profundidade das trincas.

A relacao do perfil de dureza mostrou uma dureza maxima perto da superficie que
chegou a patameres entre 900 HV e 1000 HV. Esta caracteristica de dureza, apesar de um
pouco acima, estd de acordo com Pereira et al. [119]. Foi observado que microestrutura

de cementita esferoidizada possui encruamento possivel consideravel.

3.2.5 Conclusoes

Este estudo realizou um novo ensaio de disco contra disco utilizando um disco com
todas as microestruturas presentes na ZAC de trilho soldado de topo por centelhamento

(flash-butt). Assim, foi possivel concluir que:

e Havia uma heterogeneidade microestrutural ao longo do disco, com diferentes pro-
priedades mecanicas locais e fornecendo algumas caracteristicas distintas. A ca-
racteristica principal foi a deformacgao substancial nas regides menos duras criando

vales nas quatro regioes de esferoidizagao no limite da ZAC.

e A perda de massa do disco condutor (maior velocidade de rotagao) foi menor do

que a do disco conduzido (menor velocidade de rotagao).

e Nas regioes centrais e no limite da ZAC, foram observadas trincas de tamanho macro
(denominadas trincas principais) ou concentragdes de trincas de FCR. Estas trincas
principais/grupos de trincas coincidem exatamente apds os vales de deformagao ob-
servados pela deformacao localizada do disco e com a regiao central da solda, ou seja,
exatamente nas regioes com microestrutura menos dura (cementita esferoidizada e

ferrita pré-eutetoide).

e A microestrutura esferoidizada foi observada na regiao superior e microestrutura
mais perlitica foi obervada na regiao inferior das trincas mestres. A diminui¢ao da
rugosidade superficial e os vales formados nas regides imediatamente antes das trin-

cas sugerem que estas trincas mestres foram formadas por deformagao (extrusao).
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Uma camada de 6xido foi observada na superficie inferior de uma trinca mestre,

suportando a hipotese de extrusao.

e O efeito deletério da presenca de ferrita pré-eutetoide na propagacao da trinca de
FCR foi confirmado. Na regiao central, foram observadas trincas mestre ou maior
concentracao de trincas, e na metalografia da secao transversal, a ponta da trinca

coincidiu com a regiao com ferrita pré-eutetoide deformada.
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finitos

Este capitulo abordara os temas relacionados a simulagao de soldagem de trilhos
através de elementos finitos. Ao realizar este estudo, observou-se que as propriedades
dependentes da temperatura necessarias para as simulagoes estao amplamente dispersas
nas referéncias que tratam deste assunto, muitas vezes sendo insuficientemente detalha-
das e explicadas. Desta forma, a secao 4.1 concentrou-se em simulacoes realizadas com
parametros provenientes de duas referéncias classicas no campo. Foi observada uma di-
ferenca significativa tanto nos valores finais quanto na distribuicao das tensoes residuais.
Além disso, foi conduzida uma validacao microestrutural para investigar a presenca de
martensita ou microconstituintes aciculares nas regioes da ZAC.

Dada a substancial disparidade nos resultados, um estudo foi conduzido na secao
4.2 com o objetivo de determinar a influéncia dos parametros nos valores das tensoes
residuais. A principal meta consistiu em identificar quais propriedades dependentes da
temperatura mais impactam as tensoes residuais. Com base nesses resultados, procedeu-se
a ensaios de tragao a quente (secdo 4.3) para obter dados confidveis com uma metodo-
logia definida pela norma ASTM. Isso possibilitou a realizacao de simulagoes com maior
precisao, incorporando dados atualizados do material.

Com as informagoes adquiridas, sera possivel conduzir simulagoes de tensoes resi-
duais em trilhos ferroviarios utilizando elementos finitos e empregando dados mais recentes

provenientes dos trilhos Premium.
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4.1 Avaliacao do efeito do aporte térmico e taxa de
resfriamento da soldagem de topo por centelha-
mento de trilho usando simulacao pelo método

dos elementos finitos

4.1.1 Metodologia

Para a validacao microestrutural das simulacoes, foi realizada a soldagem de topo
por centelhamento (Flash-Butt). A composigao quimica do material do trilho é mostrada
na Tabela 15, e a microestrutura original do trilho é mostrada na Figura 63. O trilho pode

ser classificado na classe Premium, e sua microestrutura original é totalmente perlitica.

Tabela 15: Composi¢ao quimica do material do trilho soldado.

C Si Mn P S Cr
0,79 0,22 1,00 0,02 0,01 0,24
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Os parametros de soldagem utilizados estao descritos na Tabela 16, e estes
parametros foram escolhidos porque representam a soldagem com largura da ZAC menor
(aproximadamente 30 mm) [31, 53]. Esta largura da ZAC estreita tende a ter uma taxa
de resfriamento mais alta, e como esta solda tinha uma largura da ZAC menor, a taxa de
resfriamento também foi maior. Assim, se existe uma chance de uma transformacao mar-
tensitica (ou qualquer microconstituinte acicular), estes parametros tinham uma chance
maior. Além disso, este conjunto de parametros de soldagem apresentou uma melhor
propriedade mecanica para a junta soldada [31, 53]. Como esta solda representa um ta-
manho da ZAC semelhante ao das simulagoes e teve uma taxa de resfriamento maior, estes
parametros foram escolhidos a fim de validar a microestrutura (e a eventual presenga de

microconstituintes aciculares).

Tabela 16: Parametros utilizados na soldagem de topo por centelhamento do trilho Premium analisado.

Parametro Valor

Corrente de pulso 60 kA
Ntumero de pulsos 8

Forga de recalque 550 kN

As amostras para analise metalografica do trilho soldado foram retiradas da regiao
central da alma e na borda do patim do trilho. As amostras foram lixadas até o # 2000 e
polidas seguindo a seqiiéncia de 6 pm, 3 ym, e 1 ym. O ataque foi realizado por imersao
em uma solugao Nital de 2% durante 30 s & temperatura ambiente.

A microestrutura foi observada através de microscopia eletronica de varredura
(MEV) devido aos microconstituintes refinados nao terem sido suficientemente nitidos por
microscopia Optica. As regices de interesse foram a drea central da solda, uma secao quase
em interface com a regiao de esferoidizagao (a zona que atingiu temperaturas entre 900 °C
e 850 °C), e a regiao de esferoidizacdo maxima, que segundo Nishikawa e Goldenstein [33]
é a regiao de equilibrio de trés fases que atingiu aproximadamente 735 °C.

A simulacao pelo método de elementos finitos foi realizada utilizando o software
Abaqus 6.13®). Foi feita uma andlise com um médulo transitério térmico nao linear
a partir de um modelo de elastoplastico 3D. Foi criado um perfil de trilho com as di-
mensoes de acordo com AREMA (Figura 4-1-5.136RE do Capitulo 4 segao 1.1 [26]). O
comprimento total do modelo foi extrudado como quatro vezes a altura total do trilho

para obter um comprimento semi-infinito e nao afetar a andlise térmica. O modelo de
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trilho sélido (Figura 64) foi gerado com uma malha com 55430 elementos e 63168 nés. O
tamanho da malha préxima a fonte de calor (face do trilho) era menor que o tamanho
da malha distante desta regiao, a fim de melhorar os resultados do modelo na regiao de
solda, evitando longos tempos de simulagao. A malha foi composta por sélido de 8 néds

termicamente acoplado com um deslocamento trilinear.

Figura 64: Modelo de trilho com a distribui¢do em malha. A fonte de calor foi aplicada na superficie

transversal no canto esquerdo (com as malhas mais refinadas).

A simulacao de soldagem de topo por centelhamento (flash-butt) consistiu em duas
etapas, uma de aquecimento e outra de resfriamento. Embora a forca de perturbacao
fosse uma excelente condicao limite a ser considerada nas tensoes residuais, ela nao foi
considerada nestas primeiras simulagoes. Este parametro sera abordado na préxima secao.
A condicao de aquecimento consistiu na aplicacao de energia térmica na face do trilho
durante um tempo definido, sem resfriamento convectivo nas superficies. O processo
de resfriamento consistiu em parar a fonte de aquecimento e o inicio do resfriamento
convectivo localizado apenas na superficie do trilho considerando tanto a face do boleto,
quanto da alma e do patim (excluindo as faces extremas).

Para a selegao dos parametros de aquecimento, varias simulagoes foram realizadas

apenas com a etapa de aquecimento até atingir a temperatura méxima e o comprimento

da ZAC:
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e De acordo com as simulacoes de evolucao do campo de temperatura, a temperatura

maxima de uma solda de topo por centelhamento atingiu 1355 °C [27].

e A microestrutura de cementita esferoidizada pode sinalizar a visivel alteragao mi-
croestrutural na ZAC. Ela resulta de uma reagao eutetoide divorciada que ocorre
durante o resfriamento de uma regiao que atingiu a temperatura proxima da trans-
formagao eutetoide (Acy) [33]. Portanto, o tamanho da ZAC foi calculado pelo

comprimento da face até atingir 727 °C apds o processo de aquecimento.

Vérias simulagoes foram realizadas modificando a magnitude da fonte de calor
e o tempo de simulacao para trés parametros de tamanho da ZAC: 24 mm, 30 mm e
54 mm (estes valores sdo similares a soldagem observada em pesquisas anteriores [31,
53]); juntamente com a temperatura maxima de 1355 °C.

Apos a etapa de aquecimento, foi realizada a etapa de resfriamento, contabilizando
as tensoes residuais geradas pela etapa anterior. Esta etapa consistiu de um resfriamento
convectivo e um coeficiente de transferéncia de calor (h) variando em trés magnitudes
(30 W/m?K, 50 W/m?K, e 80 W/m?K). Como este parametro estd diretamente correlaci-
onado com a taxa de resfriamento, uma variacao deste parametro foi usado como condicao
de resfriamento forcado apds o “recalque”. O principal objetivo era verificar como o au-
mento do coeficiente de transferéncia de calor convectivo (ou seja, o aumento da taxa
de resfriamento) permitia a ocorréncia de transformacdo martensitica. A Equagao 4.1

descreve a perda de calor por convecgao como uma funcao da diferenca de temperatura.

Q=h-AT,—T) (4.1)

No qual Q é a taxa de transferéncia de calor, A é a drea de superficie (m?), T, é a
temperatura ambiente, e 77 é a temperatura do sélido (material).

As condigoes de contorno adotadas nas simulacoes estao mostradas na Tabela 17.
Estes parametros foram constantes ao longo das simulagoes.

Vérios estudos [54-56, 71| consideraram o efeito da temperatura de recozimento
nas simulagoes. De acordo com os autores, a temperatura de recozimento (7,) pode
ser considerada a temperatura minima acima da qual o material perde sua “memoria de
endurecimento”. As tensoes residuais do historico do elemento s6 sao somadas novamente

abaixo da T,. Alguns autores [54, 68] afirmaram que a temperatura de recozimento para
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Tabela 17: Parametros e constantes nao dependentes da temperatura utilizadas nas simulagoes.

Constante de Stefan-Boltzmann 5,67-1078 W/(m2K*)
Densidade 7860 kg/m3
Temperatura ambiente 25 °C

Coeficiente de transferéncia de calor 30 W/(m?K), 50 W/(m?K), and 80 W/(m?K)

Tempo da etapa de resfriamento Até que a temperatura média global atinja 25 °C

acos ferroviarios pode ser considerada de 650 °C. Assim, o modelo atual considerou o
efeito da temperatura de recozimento (7,) de 650 °C.

O primeiro conjunto de simulacao foi realizado utilizando parametros do mate-
rial e suas propriedades mecanicas em fungao da temperatura extraida dos trabalhos de
Cal et al. [50] e Ma et al. [51]. O segundo conjunto de simulagao foi realizado com os
parametros e propriedades mecanicas do material em funcao da temperatura, extraido do
trabalho de Tawfik et al. [54]. Todos os parametros do material dependentes da tempera-
tura dos dois conjuntos de simulacao estao descritos na Figura 65 e exibidos com maiores
detalhes no Anexo II.

Na definicdo das condigbes de contorno do material, no Abaqus®), podem ser
especificadas varias propriedades com a finalidade de determinar o comportamento ter-
momecanico completo do material. Desta forma, cada condi¢cao do material pode ser
especificada na interface ou através do bloco de dados iniciado pela op¢ao *MATERIAL.
Estas propriedades térmicas e mecanicas do material podem ser feitas dependentes da
temperatura e especificadas em varias temperaturas diferentes. Para isto, é necessario
adicionar o valor de temperatura junto ao valor da propriedade especificada, sendo ne-
cessdrio inserir em ordem crescente da varidvel independente e o Abaqus(®) interpolara
linearmente entre os valores especificados. Se os valores do material dependem fortemente
da variavel independente de forma nao linear, é possivel especificar os pontos de dados
suficientes para que uma interpolacao linear compreenda o comportamento nao linear com
precisao [130]. Cada uma das propriedades fisicas e mecanicas uma vez que sao calcu-
ladas em funcao das porcentagens transformadas para cada fase pela regra das misturas
(austenita ou microconstituinte perlitico) sao inseridas no programa por meio das fungoes
atribuidas a cada propriedade dentro do médulo que define as caracteristicas do material
como Flastic, Conductivity, Plastic, Specific heat e Density.

Para as propriedades mecanicas dependentes da temperatura foram consideradas
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Figura 65: Parametros dependentes da temperatura utilizados nas simulacoes. Valores extraidos de

Cal et al. [50], Ma et al. [51] e Tawfik et al. [54].

as mesmas propriedades mecanicas tanto durante o aquecimento como no resfriamento. As
transformacoes de fases ocorrem de maneira diferente entre o aquecimento e resfriamento,
sendo que durante o aquecimento ocorre a formacao da austenita, na faixa de temperaturas
entre Acy e Acs, a partir da matriz microestrutural do material, que no presente estudo, é
totalmente perlitica, ja no resfriamento essa transformagcao ocorre em condigoes de super
resfriamento, abaixo do Ac; e possui uma cinética de reacao eutetoide [67]. Nao obstante,
as simulagoes realizadas em outras pesquisas, como a de Cal et al. [50], ndo consideraram
este segundo efeito do resfriamento e tem sido adotadas propriedades mecanicas unicas
entre as duas etapas. As simulagoes de Tawfik et al. [54] ndo consideraram a etapa de
aquecimento, mas somente a de resfriamento.

No presente estudo, nao foi considerada outra transformacgao de fase além da

perlitica, ou seja, nem a transformagao bainitica e nem a transformacao martensitica
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foram consideradas nos modelos. Esta suposicao foi realizada devido a estudos anteriores
que mostraram que estas fases nao estavam presentes nas soldas com esse tamanho de
ZAC [31, 53]. Assim, as propriedades mecéanicas do material seguem o comportamento
conforme descrito pela Figura 65-a. Nessa figura observa-se que o material inicialmente
perlitico possui maior limite de escoamento, que vai diminuindo progressivamente con-
forme a temperatura aumenta. Ao ultrapassar a temperatura Ac; e comecar a trans-
formagao austenitica o material continua a diminuir progressivamente o seu limite de
escoamento. Durante o resfriamento o comportamento adotado foi exatamente o inverso,

em que o limite de escoamento aumenta com a diminuicao da temperatura.

4.1.2 Resultados e discussao
4.1.2.1 Primeiro conjunto de simulacoes

Apds uma série de simulacoes, foi escolhido um total de trés fontes de calor. Um
grafico da regressao exponencial de toda a distribuigao de calor simulada apresentou
um R? acima de 0,99 para o célculo do tamanho da ZAC. A média de temperatura
maxima da simulacao foi de 1355 °C, muito préxima daquela simulada e observada por
Weingrill et al. [27].

A fim de simplificar a identificacdo dos parametros para esta pesquisa, foi esta-
belecida a nomenclatura dos trés diferentes aportes térmicos: El, E2 e E3; no qual E1
representa a entrada de calor mais baixa (e menor tamanho de ZAC de 24 mm), E2 repre-
senta uma entrada de calor média (com um tamanho de ZAC intermediario de 30 mm),
e E3 representa a entrada de calor mais alta (e maior tamanho de ZAC de 54 mm).
Todos estes tamanhos da ZAC estao de acordo com os resultados experimentais de Al-
ves et al. [53] e Bauri et al. [31]. A Figura 66 mostra a distribuigao das tensoes térmicas
ap6s o processo de aquecimento usando os parametros de material de Cal et al. [50] e
Ma et al. [51].

Como o modelo adotou uma quantidade de calor inserida na face fixa, a quantidade
de calor observada na regiao da alma era ligeiramente maior do que do boleto. Mansouri
e Monshi [28] mostraram que o calor gerado (densidade de corrente) pelo processo de
solda de trilho é maior na regiao da alma do que nas regioes do patim e do boleto. Esta
caracteristica gera uma zona afetada pelo calor, com uma interface nao paralela e maior

na regiao da alma. Este efeito de maior energia relativa na regiao da alma em relagao as
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Tenséo residual y
(MPa) S11-E1 S11-E2 S11-E3

300
216

I S22-E1 S22-E2 S22-E3

S33-E1 S33-E2 S33-E3

Figura 66: Distribuicao de tensoes térmicas apds o processo de aquecimento do primeiro conjunto de
simulagao. S11, S22 e S33 representam as tensoes residuais ao longo das diregoes x, y, e z, respectivamente.
E1, E2 e E3 representam os parametros de aquecimento de solda para atingir um tamanho de ZAC de

24 mm, 30 mm e 54 mm, respectivamente.

regioes do boleto e do patim também foi muito bem documentado, e os dados estao de
acordo com Porcaro et al. [71].

Em geral, o processo de aquecimento, que ocorre de forma nao uniforme ao longo
do comprimento do trilho, gera varias tensoes térmicas de tragao e compressao. As tensoes
térmicas geradas na etapa de aquecimento nas trés diregoes principais sao mostradas na
Figura 66. S11, S22, e S33 representam os componentes de tensao nas direcoes x, y, € z.

Devido a temperatura de recozimento, na Figura 66, a parte mais aquecida proxima
a superficie apresentou tensoes térmicas de quase nenhuma magnitude. Assim, como ex-
plicado anteriormente, a memoria de dureza é reiniciada, e a tensao térmica é registrada

novamente depois. Este efeito pode ser melhor visualizado durante a observacao do pro-
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cesso de soldagem como uma funcao do tempo para avaliar a influéncia dos parametros
de aquecimento da soldagem sobre as tensoes térmicas e residuais.

Notavelmente, as tensoes de compressao térmica sao geralmente seguidas por
tensoes térmicas de tracao, exceto a S33, que mostra tensoes residuais de compressao
nos cantos do boleto do trilho e na borda do patim do trilho.

Os resultados das simulagoes com diferentes taxas de resfriamento, contando as
tensoes residuais verticais (dire¢ao y - S22) acumuladas pelo processo de aquecimento,
estao descritos na Figura 67. Observa-se que nao hd muita diferenca entre as figuras,
indicando que o processo de resfriamento nao influenciou qualitativamente a distribuigao

de calor sobre as tensoes residuais.

Tenséo residual

E1-h30 E1-h50 E1- h80

E2-h30 E2 -h50 E2 - h80

E3-h30 E3 -h50 E3 - h80

Figura 67: Distribuigdo de tensdo residual vertical (S22) apds diferentes taxas de resfriamento do
primeiro conjunto de simulagao. El, E2 e E3 representam os parametros de aquecimento de soldagem
para alcangar um tamanho de ZAC de 24 mm, 30 mm e 54 mm, respectivamente. As designacoes h30,
h50 e h80 representam o coeficiente de transferéncia de calor variando de 30 W/(m?K), 50 W/(m?K), a
80 W/(m?K), respectivamente.
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Os resultados também mostram tensoes de tracao na alma do trilho. Esta alta
intensidade de tensao de tragao estda além do limite de escoamento, levando a uma de-
formacao plastica. Estes valores devem mudar quando se considera a forca de recalque,
caracteristicas do processo de soldagem de topo por centelhamento.

E interessante lembrar que esta dire¢ao de tensoes residuais pode gerar e/ou fa-
cilitar o aparecimento de fadiga horizontal na alma do trilho, como mostrado por Gode-
froid et al. [11] e Ito e Gomes [9].

As tensoes residuais no sentido longitudinal (diregao z - S33) em funcdo das ta-
xas de resfriamento e contando as tensoes acumuladas pelo processo de aquecimento sao

mostradas na Figura 68.

===
Tensé;oM ;e:)tdual E1-h30 E1-h50 E1-h80

E2 - h30 E2 -h50 E2 -h80

E3 - h30 E3 -h50 E3 - h80

Figura 68: Distribui¢do de tensao residual longitudinal (S33) apés diferentes taxas de resfriamento do
primeiro conjunto de simulagao. E1, E2 e E3 representam os parametros de aquecimento de soldagem
para alcancar um tamanho de ZAC de 24 mm, 30 mm e 54 mm, respectivamente. As designacoes h30,
h50 e h80 representam o coeficiente de transferéncia de calor variando de 30 W/(m?K), 50 W/(m?K), a
80 W/(m?K), respectivamente.

Mais uma vez, nao ha diferenca qualitativa entre as taxas de resfriamento. No
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entanto, é possivel ver uma diferenca significativa entre as energias de soldagem e seus
consequentes tamanhos da ZAC.

Outra caracteristica ¢ a tensao de compressao superficial no boleto do trilho. Vale
lembrar que esta direcao de tensoes residuais pode influenciar a resisténcia a fadiga do
contato de rolamento.

A fim de observar as tensoes residuais de forma mais quantitativa, os valores das
tensoes residuais no sentido longitudinal foram tracados a partir da face aquecida. Ambos
os valores de tensao residual vertical (S22) foram plotados no centro de solda do trilho,
e os valores de tensao residual horizontal (S33) na parte superior do boleto do trilho.

Ambos os resultados sao mostrados na Figura 69.
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Figura 69: Tensao residual em relagao a distancia da superficie aquecida do primeiro conjunto de
simulagdo. (a) S22 vertical no centro da alma e (b) S33 longitudinal na parte superior do boleto do
trilho. E1, E2 e E3 representam os parametros de aquecimento de solda para atingir um tamanho de
ZAC de 24 mm, 30 mm e 54 mm, respectivamente. As designagoes h30, h50 e h80 representam o coeficiente

de transferéncia de calor variando de 30 W/(m?K), 50 W/(m?K) e 80 W/(m?K), respectivamente.

Foram realizadas multiplas regressoes para determinar a influéncia dos parametros

de simulagao na tensao de tragao méxima e na tensao de compressao minima das Figu-
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ras 67 e 68.
O resultado da regressao multipla do valor da tensao de tragao méxima do eixo
S22 é descrito na Equacao 4.2. O R? da regressao foi 0,9968, e o p-valor da regressao foi

inferior a 0,001, o que significa que os parametros descrevem a variavel de resultado.

5220z = 1217,97 — 6,421 - ZAC + 0,718 - h +0,0892 - ZAC? — 0,00356 - h*>  (4.2)

Na qual ZAC ¢é a largura da ZAC e h é o coeficiente de transferéncia de calor.

Estes resultados mostraram que tanto a largura da ZAC quanto o coeficiente de
transferéncia de calor estavam relacionados com o valor maximo de tensao S22. En-
tretanto, quanto maior a taxa de resfriamento, representada por um alto coeficiente de
transferéncia de calor, menor sera a tensao de tracao maxima no centro da solda. Es-
tes valores sao surpreendentes e a confirmagao futura das tensoes residuais com e sem
resfriamento serd realizada para validar estes resultados.

O resultado da regressao multipla do valor da tensao de tracao minima do eixo
S33 é descrito na Equacao 4.3. O R? da regressao foi 0,9991, e o p-valor da regressao foi

inferior a 0,001, o que significa que os parametros descrevem a variavel de resultado.

533 min = —735,84 — 3,575 - ZAC — 0,3678 - h + 0,03417 - ZAC? + 0,001889 - h® (4.3)

Neste caso, a largura da ZAC teve muito mais influéncia sobre a tensao residual
minima no sentido longitudinal. E interessante que a largura da ZAC e o coeficiente
de transferéncia de calor nao interagem (ZAC - h). Entretanto, em geral, quanto maior
o tamanho da ZAC, menor a tensao residual horizontal na parte superior do boleto do
trilho.

Uma forma representativa das Equagoes 4.2 e 4.3 pode ser vista nos graficos das
Figuras 70-a e 70-b. A Figura 70-a mostra a distribuicao da tensao residual vertical
maxima e a Figura 70-b mostra a distribuicao da tensao residual horizontal minima pela
largura da ZAC, e pelo coeficiente de transferéncia de calor (h). Embora estudos mostrem
uma tendéncia de aumentar as tensoes residuais a medida que o comprimento da ZAC
diminui [71], vale lembrar que os dados mostrados na Figura 70 foram obtidos a partir
da tensao maxima S22 e da tensao minima S33. A tensao maxima S22 estd localizada no

interior do trilho (no centro simétrico) na altura da intersecgao entre a alma e o boleto
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do trilho. No entanto, esta discrepancia de tendéncia é uma caracteristica interessante e

serd estudada em trabalhos futuros.

Min. 833

-81L0
-BI54

Max. §22 i
'

-£373
B41.6

-B46,0

Figura 70: Tensao residual em fungao da largura da ZAC e da taxa de resfriamento (h) do primeiro

conjunto de simulagao: (a) méximo S22 vertical e (b) minimo S33 longitudinal.

4.1.2.2 Segundo conjunto de simulagoes

Similar ao que foi feito com as propriedades obtidas dos estudos de Cal et al. [50]
e Ma et al. [51], a Figura 71 mostra a distribuicao das tensoes térmicas apds o processo
de aquecimento utilizando os parametros do material Tawfik et al. [54]. Os parametros
de aquecimento foram obtidos comparando tanto a temperatura maxima como a largura
da ZAC, semelhante as simulacoes anteriores.

A evolugao das tensoes de acordo com a quantidade de energia de soldagem é
notdvel. Para tensoes na diregdo-x (S11) a maior extensao e diminui¢cdo na magnitude
das tensoes residuais é observada.

Em contraste, a magnitude das tensoes de tracao no sentido y (S22) aumenta a
medida que a energia de soldagem aumenta. Além disso, a localizacao e distribuicao das
tensoes geradas pelo aquecimento ocorrem mais longe da face aquecida.

As tensodes térmicas no sentido z (S33) tém um fenémeno semelhante ao do sentido
x, no qual a magnitude diminui. Ainda assim, ha uma mudanca na distribuicao a partir
da face aquecida a partir das tensoes residuais.

A distribuicao das tensoes residuais verticais (diregao y - S22), em fungao da ener-

gia de solda e da taxa de resfriamento, é mostrada na Figura 72. Qualitativamente, a
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Tensdo residual -
(MPa) S11-E1 S11-E2

§22-E1 S§22-E2 S§22-E3

S33-E1 S§33-E2 S33-E3

Figura 71: Distribuicao de tensdes térmicas apds o processo de aquecimento do segundo conjunto de
simulagao. S11, S22 e S33 representam as tensoes residuais ao longo das direcoes x, y, e z, respectivamente.
E1, E2 e E3 representam os parametros de aquecimento de solda para atingir um tamanho da ZAC de

24 mm, 30 mm e 54 mm, respectivamente.

magnitude das tensoes residuais € visivel, principalmente na regiao central da alma do
trilho.

Um aspecto notavel é o aparecimento de tensao de compressao residual tanto na
regiao subsuperficial dos trilhos E1 quanto na regiao apds a zona de tensao de tragao e
mais longe da face “soldada” (centro da solda) nos trilhos E3.

A distribuicao das tensbes residuais no sentido longitudinal (direcao z -S33) é
mostrada na Figura 73. Semelhante as simulagoes anteriores, nao houve grande variagao
qualitativa entre os diferentes parametros de simulacao. As tensoes foram concentradas
nas superficies, caracterizadas principalmente pela tensao de compressao residual na regiao
do boleto do trilho.

Embora a magnitude nao possa ser inferida com precisao qualitativa, observa-se
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Tensdo residual ‘ ‘

(MPa) E1-h30 E1-h50 E1- h80

E2 - h30 E2 - h50 E2 - h80

E3 -h30 E3 - h50 E3 - h80

Figura 72: Distribuigdo de tensdo residual vertical (S22) apds diferentes taxas de resfriamento do
segundo conjunto de simulacao. E1, E2 e E3 representam os parametros de aquecimento de soldagem
para alcangar um tamanho de ZAC de 24 mm, 30 mm e 54 mm, respectivamente. As designacoes h30,
h50 e h80 representam o coeficiente de transferéncia de calor variando de 30 W/(m?K), 50 W/(m?K)e
80 W/(m?K), respectivamente.

que quanto maior a energia utilizada na simulagao, maior o tamanho da regiao com tensoes
de compressao na superficie do boleto do trilho.

Em contraste, a taxa de resfriamento das simulacoes E1 e E2 gerou uma tendéncia
tal que quanto maior a taxa, maior a extensao da ZAC. Isto nao é observado na simulagao
do E3, revelando um comportamento oposto.

Os resultados das tensoes residuais verticais na alma do trilho ao longo do eixo
horizontal e no boleto do trilho ao longo da distancia da face aquecida sao mostrados na
Figura 74. Observa-se que os picos de tensao de tragao na alma do trilho (Figura 74-a)

nao sao visualmente influenciados pela energia de aquecimento ou taxa de resfriamento,
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E1-h30 E1-h50 E1- h80

Tensio residual

E2 - h30 E2 - h50 E2 - h80

E3-h30 E3 - h50 E3 - h80

Figura 73: Distribui¢do de tensao residual longitudinal (S33) apés diferentes taxas de resfriamento do
segundo conjunto de simulacao. El, E2 e E3 representam os parametros de aquecimento de soldagem
para alcancar um tamanho de ZAC de 24 mm, 30 mm e 54 mm, respectivamente. As designacoes h30,
h50 e h80 representam o coeficiente de transferéncia de calor variando de 30 W/(m?K), 50 W/(m?K) e
80 W/(m?K), respectivamente.

mas hd uma extensao crescente com o aumento da energia de aquecimento. A distribuicao
horizontal de tensao residual (Figura 74-b) mostrou uma propensao para um vale com
valores negativos e a recuperacao tendendo a zero, quanto mais distante da face aquecida.

Assim como no conjunto de simulacao anterior, foram realizadas multiplas re-
gressoOes para determinar a influéncia dos parametros de simulagao na tensao de tragao
maxima e na tensao de compressao minima das Figuras 72 e 73.

Os resultados da regressao multipla das tensoes de tracao maximas em funcao dos
parametros da simulacao estao representados na Equacao 4.4. A relacao entre a variavel

de resultado e os parametros pode ser considerada como estatisticamente significativa,

142



Simulacao de soldagem de trilhos por elementos finitos Capitulo 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80
800 F ! 1 L] ¥ ! ' '| hSl] E3 0 kbbbl bbbkl inbibioid bbbl bbbl Toiokihiiehll il Il
600 f’_\m— = AR
200 F 3 -600 F _Fa
| T ... - poe N h80 - E3
600 :/———\:“0- B 300 f :
400 —— el T e ]
200 F 3 -600 — o r,
o S —— i o T —
il = -
I NS Ny -.
200 F . -600 | == 3
T 800 frsssbistilimsbl o bt E b - £
L s I
= 200 F s = =600 F I _E
__é 200 : L L 1 I 1 | : 150. Ez- _'é_‘ 900 freoens Layisia Jigaty oses s yiz e gzl hSU E2
cant T | N— 4
S 200 F 1 g0 ——h50 - E2
2 800 puesssdusmlusbibisliil ] I30| = %900 ' ! 1 L L
0B Sank  — -
-l (o)
& 200 1 560 ——h30-E
I goo f L] vi 900 L L L 1 L hifl - B2
3% F —hSO = E]_ -300 -\'/_._’-'_ -
10 :-’/K ] 600 £ 7}180 . El_
800 : 1 1 L L 1 1 I-l1 " 1 M -9(’0 -, sl [YTI FTETTYNTR] PYETRUTINY FATT L
600 | ——h50-El -300 =
400 e 0 et 0
400 :'/K 3 -600 f ——hs0-El
800 fuunsustusuusti ittt R 900 fusssslusolinbibidi
600 | ——h30-El 300 ]\___— 3
400 b 3 —
4% “ ] -600 F ——h30-El
0 | ] L L | I ) 2900 Besrvrbivsnendennenlienneonulig
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia (mm) Distancia (mm)
(a) (b)

Figura 74: Tensao residual em relacao a distancia da superficie aquecida do segundo conjunto de
simulagdo. (a) S22 vertical no centro da alma e (b) S33 longitudinal na parte superior do boleto do
trilho. E1, E2 e E3 representam os parametros de aquecimento de solda para atingir um tamanho de
ZAC de 24 mm, 30 mm e 54 mm, respectivamente. As designacoes h30, h50 e h80 representam o coeficiente

de transferéncia de calor variando de 30 W/(m?K), 50 W/(m?K), a 80 W/(m?K), respectivamente.

com um p-valor de 0,018, e esta regressao exibiu um ajuste R? de 0,88.

5220 = 800,12 40,2205 - ZAC +0,1298 - h (4.4)

Esta regressao mostra que a tensao maxima de tracao superior é influenciada prin-
cipalmente pela taxa de resfriamento, ao contrario dos graficos das Figuras 72, 73 e 74.
Estes resultados provavelmente ocorreram devido a escala que tornou a variacao dificil de
ser observada visualmente.

A regressao da tensao de compressao horizontal minima (Equagao 4.5) mostrou R?

de 0,9814.

S33,in = —600,821 — 0,2034 - ZAC — 0,10526 - h (4.5)
Este resultado mostra que a magnitude da tensao de compressao residual nao
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¢ significativamente afetada pela taxa de resfriamento, mas sofre grande influéncia da
energia de aquecimento.

A visualizacao gréafica das tensoes residuais de tragao da alma e das tensdes re-
siduais de compressao do boleto sao mostradas na Figura 75. Em comparagao com a
Figura 70, notamos um comportamento completamente diferente. A distribuicao dos pi-
cos de tensao de tracao foi observada em diferentes lugares quando comparada com a
Figura 70-a. Em contraste, para o campo de tensao residual de compressao, a tensao
maxima foi encontrada no campo semelhante a da Figura 70-b, enquanto que o campo
minimo foi encontrado na regiao oposta. Vale notar que a escala de cores nao é a mesma
entre a Figura 75 e a Figura 70, pois os resultados da Figura 75 mostraram um valor

absoluto menor do que os resultados da Figura 70.

Max, 522 Min. 833

608,01
6013, 5
6110
4123
6140
6155
170
4185

~620.0

ZAC

()

Figura 75: Tensao residual em funcdo da largura da ZAC e da taxa de resfriamento (h) do segundo

conjunto de simulagio: (a) mdximo S22 vertical e (b) minimo S33 longitudinal.

A fim de reduzir as tensdes residuais (principalmente de tra¢ao) no processo de
soldagem, Tawfik, Mutton e Chiu [54] sugeriram um tratamento térmico na regiao inferior
por queimadores a gas de alta pressao durante 300 s apds o recalque. Um total de
dez soldas de topo por centelhameno foram realizadas com 6 V e 7 V e 300 kW. As
simulagoes foram feitas utilizando o software Abaqus®) Standard. Os parametros usados
na simulagao foram 6 W/m? de convecgao, 0,9 de emissao de radiagao, constante de
Boltzmann de 5,67 - 108 W/m?K*, e a energia de tratamento térmico dos queimadores foi
considerada como 120000 W /m?.

Comparando os dois conjuntos de simulacoes e comparando os resultados da
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medigao de tensoes residuais de outros autores [131], observa-se que existe uma diferenga
substancial, tanto na distribui¢do quanto na magnitude. Segundo pesquisas realizadas por
Oliveira et al. [131], as tensoes residuais horizontais na regiao do topo do boleto do trilho
tém uma caracteristica de tensao de até 391 MPa, enquanto a tensao residual vertical na
alma tinha uma caracteristica de tensao de aproximadamente 250 MPa. Estes resultados
indicam que muitos avancos devem ser feitos em termos de propriedades do material e

condigoes de limites de simulacao. Outros estudos abordarao estas consideragoes.

4.1.2.3 Validagao da microestrutura

A taxa de resfriamento das diferentes regioes da primeira e segunda simulagoes esta
descrita nas Tabelas 18 e 19. Foi considerado o valor maximo de temperatura (de aproxi-
madamente 1355 °C) e uma temperatura préxima a 900 °C a aproximadamente 200 °C. O
valor de 200 °C foi considerado como um valor critico préximo a Ms (temperatura inicial
de reagao martensitica), conforme observado por Porcaro et al. [30].

As taxas de resfriamento da primeira e da segunda simulagao foram muito seme-
lhantes (Tabelas 18 e 19), permitindo que todas as afirmagdes fossem idénticas para ambas
as simulagoes. Para uma visualizagao mais didética, a regiao analisada que atingiu uma
temperatura maxima de 1355 °C sera indicada como “Face”. A regiao que atingiu uma
temperatura de aproximadamente 900 °C serd indicada como “ZAC”, nas Tabelas 18 e 19.
Foi constatado que a energia de soldagem (também reproduzida no tamanho da ZAC) teve
um efeito consideravel sobre a taxa de resfriamento.

Para analisar as Tabelas 18 e 19, é necessario primeiro comparar as curvas CCT
para explorar as transformacoes de fase. Duas bases de comparacao foram analisadas, uma
do papel com os parametros da primeira simula¢ao de Ma et al. [51] e a outra mencionada
anteriormente por Porcaro et al. [30].

O primeiro diagrama CCT (Ma et al. [51]) apresentou uma temperatura critica para
a formacdo martensitica (Ms) de aproximadamente 230 °C entre taxas de resfriamento
de 20 °C/s a 10 °C/s. Além disso, o diagrama CCT mostrou vestigios de transformagao
martensitica até uma taxa de resfriamento de 2 °C/s. Com estes valores criticos, é esperada
a formacao de martensita nas simulacoes realizadas com estes parametros.

O segundo diagrama CCT (Porcaro et al. [30]) foi realizado em trilhos ferrovidrios

com duas temperaturas austenitizantes: 1300 °C e 900 °C. Este diagrama CCT foi um
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Tabela 18: Taxa de resfriamento (em °C/s) da regido com a temperatura mais alta (de aproximadamente
1355 °C) e da regiao com uma temperatura préxima a 900 °C do boleto, da alma e do patim do primeiro

conjunto de simulagao.

Coeficiente de Boleto Alma Patim
transferencia Aporte térmico Face ZAC Face ZAC Face ZAC
de calor
(W/m’K) (°C/s) (°C/s) (°C/s) (°C/s) (°C/s) (°C/s)
E1l 2.27 1.37 2.37 1.42 2.68 1.60
30 E2 1.62 0.94 1.96 1.11 1.93 1.11
E3 0.88 0.54 1.04 0.62 1.12 0.68
E1 2.61 1.59 3.05 1.82 3.38 2.05
50 E2 1.95 1.14 2.31 1.32 2.61 1.51
E3 1.28 0.77 1.48 0.88 1.63 0.98
E1 3.00 2.01 3.59 2.36 3.94 2.61
%0 E2 2.67 1.54 3.10 1.77 3.43 1.97
E3 1.63 0.99 1.89 1.14 2.25 1.35

Tabela 19: Taxa de resfriamento (em °C/s) da regiao com a temperatura mais alta (de aproximadamente
1355 °C) e da regido com uma temperatura préxima a 900 °C do boleto, da alma e do patim do segundo

conjunto de simulacao.

Coeficiente de Boleto Alma Patim
transferencia Aporte térmico Face ZAC Face ZAC Face ZAC
de calor
(W/m?K) (°C/s) (°C/s) (°C/s) (°C/s) (°C/s) (°C/s)
El 2.34 1.34 2.41 1.38 2.73 1.58
30 E2 1.67 0.92 1.73 0.95 1.94 1.08
E3 0.92 0.54 1.09 0.63 1.20 0.70
El 2.69 1.55 3.18 1.81 3.67 2.11
50 E2 1.98 1.10 2.38 1.30 2.63 1.46
E3 1.23 0.72 1.43 0.83 1.55 0.91
El 3.28 1.89 3.87 2.22 4.46 2.58
*0 E2 2.59 1.43 3.02 1.66 3.40 1.89
E3 1.71 1.00 1.97 1.14 2.19 1.29

pouco diferente do primeiro. Nao variou significativamente de acordo com a temperatura
de austenitizagao, sendo (222 £ 10) °C e (199 + 7) °C para 1300 °C e 900 °C para tempera-
turas de austenitizagao total, respectivamente. Outro ponto de informacao diferente é que

hé vestigios de martensita a uma taxa de resfriamento de até 10 °C/s para austenitizagao
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a 1300 °C e até 15 °C/s para austenitizac¢ao a 900 °C.

Através do segundo diagrama CCT com o primeiro conjunto de simulagao, nao foi
mostrada uma grande tendéncia para a formacao martensitica na regiao da alma e do
patim do trilho em qualquer coeficiente de transferéncia de calor, devido a taxas criticas
relativamente altas.

A microestrutura das trés diferentes regices de solda de topo de linha é mostrada
na Figura 76. A regido da solda central (Figura 76-a) é caracterizada por uma regiao
de ferrita pro-eutetoide e matriz perlitica. Esta ferrita pro-eutetoide é uma caracteristica
dos trilhos de solda de topo por centelhameno com quantidade de carbono préximo a
composi¢ao do eutetoide que sofre descarbonetacao durante a etapa de flashing. FEsta
singularidade é bem conhecida, principalmente em pesquisas relacionadas a soldagem de
trilhos por FBW [30, 31, 33, 53].

A regiao préxima a temperatura Acs (Figura 76-b) é caracterizada por regides
com cementita pré-eutetoide que precipitou em um antigo contorno de graos austeniticos e
seguindo uma matriz perlitica. Finalmente, a regiao de esferoidizagao maxima (Figura 76-
¢) corresponde a regiao com a menor dureza local (de aproximadamente 262 HV). Observa-
se que a regiao corresponde a esferoidizacao quase total da perlita pelo processo de reacao
do eutetoide divorciado [33].

Todas estas trés regioes do centro da alma estao de acordo com as microestruturas
observadas no boleto [31, 53]. Embora o trilho soldado mostrado nas Figuras 76 e 77
seja mais similar a condigao E2 h30 (Tabelas 18 e 19), nao hé tragos de microestrutura
acicular, especialmente martensita, ao longo da solda do trilho. Como a martensita teria
se formado em todas as simulacoes com energia E1, devido a taxa critica de resfriamento
do diagrama CCT de Ma et al. [51] ser muito baixa, as simulagoes com energia E2 sé
seriam possiveis com um coeficiente de transferéncia de calor (h) de 30 W/(m?K). As
microestruturas das Figuras 76 e 77 estao de acordo mesmo com o diagrama CCT de
Ma et al. [51]. No momento em que a taxa de resfriamento estiver de acordo com a
observada na soldagem de trilhos [27, 33], as simulagoes nao devem fornecer fragoes de
microconstituintes aciculares.

As microestruturas no final do patim do trilho sao mostradas na Figura 77. A
regiao central (Figura 77-a) apresenta apenas uma microestrutura completamente perlitica

sem ferrita pré-eutetoide. A regido proxima ao Acsg (Figura 77-b) também apresenta
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Figura 76: Microestrutura em diferentes regices de soldagem do centro da alma: (a) linha central; (b)

perto da regido de temperatura Acs; e (¢) na regiao intercritica com microestrutura esferoidizada.

uma microestrutura completamente perlitica sem a presenca de cementita pro-eutetoide.
A regiao de maior esferoidizacao (Figura 77-c) apresentava ilhas de colonias perliticas,
portanto menos microestrutura esferoidizada do que a mesma regiao no centro da alma
do trilho.

Como esta regiao (extremo do patim) sofre a maior taxa de resfriamento, a ferrita
e a cementita pré-eutetoide sao atenuados pela cinética de reagao [18, 132, 133]. Além
disso, a maior taxa de resfriamento na regiao da alma com a menor presenca de esferoi-
dizacao sugere que ela suprime a reacao do eutetoide divorciado. Finalmente, nenhuma
microestrutura acicular, principalmente martensita, foi observada ao longo da solda, como

sugerido por outros autores [50, 51]. Estes resultados estao de acordo com Verhoeven e
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Figura 77: Microestrutura em diferentes regices de soldagem do extemo do patim: (a) linha central;

(b) perto da regidao de temperatura Acs; e (¢) na regido intercritica com microestrutura esferoidizada.

Gibson [44], o que suporta que maiores taxas de resfriamento diminuem a tendéncia de
transformacao do eutetoide divorciado.

A transformacao martensitica é fundamental na metalurgia ferroviaria por duas
razoes. A norma AREMA [26] é explicita que ndo pode haver martensita em trilhos
ferroviaria. A fase martenssita nao revenida fornece uma heterogeneidade de microestru-
tura, propriedades mecanicas e dureza que pode ser uma fonte de nucleacao de trincas
por fadiga e/ou FCR [81, 111, 134].

As equagoes 4.6 e 4.7 mostram uma variagao volumétrica durante a decomposigao
da austenita para a transformagdo martensitica (/) e a transformagao perlitica (p) em

fungao da porcentagem de carbono, respectivamente [135].
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(AV/V)., = 4,64 — 0,53 (4.6)

(AV/V), = 4,64 — 2,21 (4.7)

De acordo com estas equagdes (4.6 e 4.7), se houver uma reacdo martensitica,
para o material aqui estudado (Tabela 15), com um carbono de 0,79%, um aumento
volumétrico de aproximadamente 4,22% ocorrerd. Em contraste, para a transformacao
perlitica, um aumento de aproximadamente 2,89%. Estas consideragoes influenciarao
muito as distribui¢oes de tensao residual [136].

Ma et al. [51] mostraram que as simulag¢oes considerando transformagoes de fase
tiveram uma diferenca significativa em relagao a distribuicao das magnitudes da tensao
residual. A formacao de martensita introduz alta alteracao devido a sua expansao durante
a transformagao de fase [67]. Entretanto, os autores afirmaram um aumento na precisao
das tensoes residuais em comparagao com os dados experimentais obtidos através do
método do furo cego [51].

Estas transformacoes de fase ocorrem em diferentes momentos e em diferentes
locais. As expansoes volumétricas antes das transformacoes de fase influenciarao o re-
sultado final. Portanto, grande atencao deve ser dada ao implementar um moédulo de
transformacao de fase, no qual é essencial validar as microestruturas encontradas nos

diferentes locais das soldas experimentais.

4.1.3 Conclusoes

e O uso de diferentes parametros de material, mesmo quando se utilizam as mesmas
condicoes de aquecimento e extracao de calor, influenciam muito o resultado final
da distribuicao das tensoes residuais, principalmente nas magnitudes das tensoes

residuais.

e Existe uma concentragao vertical de tensoes residuais de tragao na regiao da alma
do trilho, independentemente dos parametros do material, mas com magnitudes

diferentes.

e Ha uma necessidade de obter parametros do material equivalente com o novo trilho

moderno com grau Premium e Super Premium para obter simulagoes mais precisas

150



Simulacao de soldagem de trilhos por elementos finitos Capitulo 4

para acos ferrovidarios mais modernos.

e O efeito de solda de topo por centelhamento (flash-butt) ainda nao foi incluido na
simulagao, portanto, a introducao deste fendmeno poderia garantir maior precisao

para os valores de tensao residual absoluta final.

e O resultado da validacao microestrutural mostrou que nao ha formacao de micro-
estruturas aciculares na regiao da alma e no patim do trilho, nos quais ha lugares
conhecidos por serem regidoes com maior taxa de resfriamento, como confirmado

pelas simulagoes.
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4.2 Influéncia das Propriedades Mecanicas e Fisicas
Dependentes da Temperatura nas Tensoes Resi-
duais por Simulacao de Soldagem de Trilhos por
Flash-But

4.2.1 Metodologia

Uma diferenca entre as simulagoes presentes e as simulagoes realizadas por Pe-
reira et al. [116] é a consideragdo no presente estudo da simetria de reagoes na face
“aquecida” pelo processo de soldagem de topo por centelhamento (Flash-Butt). O pre-
sente modelo considerou simetria de reagdo entre os eixos x e y (que sdo os sentidos
transversal e vertical do trilho respectivamente), porém deixou-se o eixo z (sentido hori-
zontal ao trilho) livre de restri¢ao ao deslocamento. A presente simulagao nao considera a
etapa de deformagao mecanica do recalque, que influenciaria no resultado final das tensoes
residuais.

Os parametros de todas as simulagoes foram ajustados para que a tempera-
tura maxima atingisse 1355 °C, proxima a temperatura maxima observada por Wein-
grill et al. [27] e com tamanho da ZAC de 24 mm.

A selecao dos parametros foi seguida de algumas simulagoes exploratorias, onde
observou-se que o coeficiente de transferéncia de calor nao apresentou grande alteragao
na distribuicao das tensoes residuais simuladas por Pereira et al. [116], sendo que em seus
resultados, o tamanho da ZAC teve maior influéncia na taxa de resfriamento do trilho.
Nao obstante, as faixas do coeficiente de transferéncia de calor envolveram valores entre
0,7 °C/s e 3 °C/s, sendo que diferentes valores de coeficientes de transferéncia de calor,
principalmente direcionados e localizados podem alterar significativamente a distribuicao
de tensdes, conforme observado por Tawfik et al. [54-56].

Assim, foi montada uma matriz experimental 42, como mostrado na Tabela 20, com
quatro variaveis dependentes da temperatura: médulo de Young, limite de escoamento,
coeficiente de expansao e calor especifico, juntamente com as respectivas interacoes. Para
melhor identificacao, o 4 foi utilizado para representar os parametros do material obser-
vado por Cal et al. [50] e Ma et al. [51], e o - foi utilizado para representar os parametros

do material observado por Tawfik et al. [54].
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Tabela 20: Matriz experimental (2%) com médulo de Young, limite de escoamento, coeficiente de ex-

pansao e calor especifico, todas estas dependentes da temperatura.

Condition Modédulo de Young Limite de escoamento Coeficiente de expansao Calor especifico

1 + + + +
2 - + + +
3 + - + +
4 + + - +
5 + + + -
6 + - - +
7 - - + -
8 + + - -
9 - - + +

i
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Para observar a diferenca entre os parametros dos materiais, os valores das maximas
e minimas tensoes residuais simuladas foram consideradas no sentido vertical (eixo y) e
axial (eixo z). As regressoes miltiplas considerando as principais varidveis com interagoes
até a segunda ordem foram realizadas no Minitab18®) (versdo académica). As varidveis
foram tratadas de forma adimensional de acordo com o intervalo de cada + e - variando
de -1 a +1. Assim, todo o componente de variacao seria representado nas constantes das
equagoes de regressao multipla.

Os graficos apresentados no artigo foram obtidos nos softwares Minitab18®) (versao
académica), Origin2019@®) (versdo académica) e R®).

A Anélise Fatorial Exploratéria (EFA) e a Anélise de Componentes Principais
(PCA) foram realizadas com o software R®) para identificar clusters ou aglomerados dos
resultados dependentes dos parametros propostos na matriz experimental.

As propriedades fisicas (calor especifico e coeficiente de expansao) em fungao da
temperatura foram calculadas utilizando o software Thermo-Calc®) 2019a usando o banco

de dados TCFE11 Steel/Fe-Alloys.
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4.2.2 Resultados e discussao

Primeiramente, para analisar as propriedades mecanicas e fisicas em funcao da
temperatura, foi necessario entender a origem dos dados obtidos, especialmente do limite
de escoamento e do médulo de Young. Estas propriedades observadas por Cal et al. [50]
tinham uma légica inicial de observacao comegando na dire¢ao do aquecimento. Portanto,
ao observar o aquecimento do material, a resisténcia mecanica tende a diminuir, especi-
almente a partir da faixa de temperatura de austenitizacao. Outras pesquisas tém sido
publicadas realizando simulagoes considerando diferentes propriedades mecanicas durante
o aquecimento e durante o resfriamento, como realizado na proposta por Ma et al. [51].

Entretanto, ao observar a resisténcia mecanica na direcao oposta, ou seja, na
direcao de resfriamento, ha uma cinética de transformagao da austenita, abaixo da tem-
peratura Acy, também conhecida como super resfriamento. Assim, ao olhar as referéncias
destas propriedades mecanicas, observa-se que estes dados foram obtidos a partir do res-
friamento do aco ferroviario desde os 900 °C, com uma taxa de resfriamento de cerca de
0,5 °C/s. Em contrapartida, as propriedades dependentes da temperatura utilizadas nas
simulagoes por Tawfik et al. [54] foram obtidas de Ringsberg e Lindbéck [68].

Embora as presentes simulagoes tenham levado em conta todos os efeitos do aque-
cimento e resfriamento juntos, o objetivo principal deste trabalho foi realizar uma analise
do efeito dos parametros dependentes da temperatura que mais influenciam na deter-
minagao das tensoes residuais durante o processo de soldagem de topo por centelhamento
(Flash-Butt).

Os resultados das tensoes residuais verticais (eixo y) estao mostrados na Figura 78,
em que sao identificadas como S22. Observa-se que em algumas simulacoes, existem
tensoes residuais com tensao de tracao elevada, com valores proximos aos 900 MPa, re-
presentados pelas regioes vermelhas. Ao mesmo tempo, outras simulacoes tiveram mag-
nitudes de tensao menores. Ha também uma variacao significativa de intensidade sobre a
tensao minima no sentido vertical. Estes resultados mostraram a relevancia da diferenca
fisica e mecanica do material, alterando significativamente os valores maximos e minimos
das tensoes residuais.

Vaérios padroes podem ser observados, tais como analise de intensidade maxima e
minima de tensao residual. Qualitativamente, observa-se a existéncia de grupos (clusters)

de comportamentos similares. A andlise PCA buscou identificar estes padroes e permi-
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tiu separar as condigoes em clusters nao visiveis para olhos nao treinados ou dificeis de
determinar por outros métodos de andlise.

Com base nas imagens apresentadas na Figura 78, observa-se que duas varidveis
mostram diferencas mais significativas: o limite de escoamento e o coeficiente de expansao
térmica. Entretanto, existem diferencas consideraveis nas outras variaveis, tanto na dis-

tribuicao como na intensidade das tensoes residuais verticais.
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Figura 78: Tensoes residuais verticais (eixo y - S22) para as 16 condigbes propostas na Tabela 20.

Visualmente, é possivel identificar pelo menos dois grupos, sendo um com valores
de tensao residual mais acentuados e outro grupo com valores menos acentuados. Nesse
contexto, chama muita atencao a condicao 3 onde observou-se uma alta queda na inten-
sidade da tensao residual simulada, somente alterando o limite de escoamento em funcao
da temperatura proposto por Cal et al. [50] em relacao a do Tawfik et al. [54]. Portanto,

quanto maior for o limite de escoamento aplicado na simulacao, maior sera a intensidade
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das tensoes residuais acumuladas. Da mesma forma, a medida que o limite de escoa-
mento diminui e a reducao em fungao da temperatura se torna mais significativa, a tensao
residual acumulada apds a soldagem sera menor.

Os resultados das tensoes residuais horizontais estao mostrados na Figura 79, em
que sao identificadas como S33. Similar ao observado na Figura 78, a intensidade das
tensoes residuais significativas muda dependendo das propriedades do material. Além
disso, é observada a presenca de tensao de tracao no boleto do trilho, semelhante a obser-

vada na medigao das tensoes residuais simuladas na soldagem de topo por centelhamento

(Flash-Butt) em um trilho Premium [131].

Cl C2 C3

Z axis - 533 (MPa)
800

Ci2

Cl10 Cll1
‘I I
Cl14 Cls5

Figura 79: Tensoes residuais horizontais (eixo z — S33) para as 16 condig¢oes propostas na Tabela 20.

Cl6

Cl13

Ha uma tendéncia a formar tensao de compressao residual na regiao interna do
boleto e no centro do patim do trilho. Estas tensoes residuais sao dificeis de mensurar

experimentalmente, ja que os métodos do furo cego [58, 59] e da difragao de raios X [57,
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61] penetram apenas alguns um da superficie do material. Estes resultados mostram que
as simulacgoes pelo método dos elementos finitos podem realizar calculos com geometrias
complexas e auxiliar condi¢oes em que experimentalmente é dificil fazer a medicao da
tensao residual.

Os resultados das simulagoes das tensoes residuais maximas e minimas verticais
(eixo y - S22) e horizontais (eixo z - S33) sdo mostrados na Tabela 21. As intensidades
sao mostradas nas Figuras 78 e 79 com maior detalhamento. A partir da Tabela 21, é
possivel notar que tanto as tensoes maximas e minimas sao influenciadas pelo conjunto

de propriedades, principalmente pelo coeficiente de expansao e pelo limite de escoamento.

Tabela 21: Resultados de tensbes residuais maximas e minimas verticais (eixo y - S22) e horizontais

(eixo z - S33).

S22 max S22 min S33 max S33 min

Condicao
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 743 -605 655 -372
2 793 -579 698 -405
3 302 -304 270 -121
4 743 -606 652 -372
5 762 -502 611 -291
6 297 -301 263 -122
7 350 -361 354 -144
8 749 -629 660 -397
9 360 -383 365 -147
10 793 -574 696 -403
11 812 -497 663 -318
12 303 -305 269 -135
13 371 -390 378 -146
14 797 -598 717 -424
15 299 -298 271 -128
16 122 -288 153 -188

De modo geral, todas as tensoes seguiram de forma nao uniforme a tendéncia de
queda ou aumento. Além disso, todas as tensoes residuais maximas de S33 tinham uma
diferenca abaixo do minimo de S33, exceto para a condigao 16.

A condicao que mostrou menor valor de tensoes residuais simuladas, tanto no

sentido vertical quanto horizontal (S22 e S33) foi a condigao 16. E importante observar que
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a tensao residual positiva corresponde a tensao de tracao e a tensao negativa corresponde
a tensao de compressao. Além disso, a condi¢ao 16 nao representa todos os parametros
usados no estudo por Tawfik et al. [54].

Houve uma variacao de 812 MPa para 122 MPa na tensao residual maxima no
sentido vertical ao comparar as condi¢oes C1 (completamente Cal et al. [50]) e C16 (com-
pletamente Tawfik et al. [54]). Também houve uma variando de -288 MPa para -629 MPa
na tensao residual minima no sentido vertical. Da mesma forma, houve variacao de
717 MPa para 153 MPa. Finalmente, houve uma variagao de -121 MPa para -424 MPa
na tensao residual minima no sentido longitudinal.

Outra forma de mostrar a relacao entre as tensoes residuais maximas e minimas
simuladas em funcao das condicoes é mostrada na Figura 80-a e 80-b, para tensoes verticais
S22 e horizontais S33, respectivamente. Esta relacao é mais visivel ja que quanto menor
a tensao maxima, menor a tensao minima, exceto para a condi¢ao 16 para a tensao S33,

como observado na Figura 79.
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Figura 80: (a) Diferenca quantitativa entre as tensoes residuais maximas e minimas no sentido vertical

S22 e (b) no sentido longitudinal S33.

As regressoes miiltiplas e seus respectivas R? estao representadas na Tabela 22. E
importante observar que X1 é o médulo de Young, X2 é a limite de escoamento, X3 é o
coeficiente de expansao térmica e X4 é o calor especifico. Lembrando que este valor nao
é absoluto, mas um componente adimensional que varia de -1 a +1.

A influéncia de cada componente no aumento do R? é mostrada na Figura 81. Como
observado anteriormente, o limite de escoamento influencia muito em todas as relagoes

de tensao residual simuladas. Embora haja uma relagao com o coeficiente de expansao e,
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Tabela 22: Regressdes miiltiplas e seus respectivos R2.

Equacao R?
(522) e = 537 -3+ 236.8- X2 + 24.4 - X3 0.9590
(522)min = —451.25 — 122.5- X2 — 1.38 - X3+ 29.37- X2- X3 0.9436
(533)mae = 479.7+189.3- X2+ 19.3- X3 —-31.8- X2- X3 0.9618
(533)min = —257.06 + 13.69 - X1 — 115.69 - X2
+14.06 - X3 —2.56 - X4 +12.19- X2 - X3 0.9873

—12.69- X2 - X4 —-15.69- X3 X4

a um nivel menor, o médulo de Young e o calor especifico, o limite de escoamento ainda
representa muita repercussao na intensidade de tensao residual.

Considerando as condicoes C1 e C4, notam-se pequenas diferencas em todas as
intensidades, sugerindo menor influéncia do coeficiente de expansao térmica. No entanto,
esta afirmagao ¢ estatisticamente invalida. De acordo com os dados da regressao, prin-
cipalmente da Figura 81, o coeficiente de expansao desempenha um papel relevante na

distingao dos extremos das tensoes residuais simuladas.

Médulo de Young | Madulo de Young ]
Limite de escoamento | i Limite de escoamentoy |
Coef. de exp. térmica [] Coef. de exp. térmica [
Condut. térmica | Condut. térmica ]
0 50 100 0 50 100
Aumento de R? Aumento de R2
S22 max S22 min
Madulo de Young [ Médulo de Young |
Limite de escoamento| ] Limite de escoamento] |
Coef. de exp. térmica [ Coef. de exp. térmica [J]
Condut. uérmicu! Condut. térmica |:|
0 50 100 0 50 100
Aumento de R? Aumento de R?
S33 max S33 min

Figura 81: Influéncia de cada componente no aumento de R? das equacoes apresentadas na Tabela 22.

Considerando a Tabela 21 de valores méaximos e minimos de tensoes residuais, foi
realizada uma anélise de PCA, apresentada na Figura 82. A andlise de PCA mostra que
os dois primeiros fatores analisados pelo método representam ou explicam aproximada-
mente 99% dos resultados, conforme mostrado na Figura 82-a. Assim, uma andlise com
dois fatores pode ser adotada, j4 que ambos correspondem a mais de 80% da variancia
total [137]. Os componentes principais sao gerados a partir do conjunto de varidveis que

podem explicar com maior ou menor intensidade as suas caracteristicas. O primeiro com-
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ponente (96,5%) explica as varidveis muito melhor do que o segundo componente (2,5%),
como mostrado na Figura 82-b. Ao tracar os dois primeiros componentes (Figura 82-
¢) podemos observar os dados com pouca, ou nenhuma, distor¢do devido a quantidade
total da varidncia. E possivel observar pelo menos quatro grupos principais (clusters).
Todos esses grupos ilustrados pela Figura 82-c podem ser observados com mais detalhes
nas Figuras 78 e 79. O PCA pode mostrar o comportamento esperado que pode passar
despercebido na Tabela 21.

A diferenca significativa da condigao 16, é explicada no PCA (Figura 82-c). Além
disso, até quatro grupos com caracteristicas dos individuos semelhantes sao destacados
com cores diferentes.

Como a dimensao 1 (primeiro componente) representa cerca de 96,5% e a dimensao
2 (segundo componente) representa apenas 2,5%, como destacado na Figura 82-a, a dife-
rencga mais significativa esta no eixo horizontal. Portanto, os aglomerados com coloragao
azul (claro e escuro) tém intensidades de tens@o residual simuladas mais altas. Em con-
traste, os outros aglomerados tém valores mais baixos (Figuras 78 e 79). Todavia, existem
diferencgas entre as condigoes, apresentando caracteristicas diferentes. Portanto, podem
ser considerados dois grupos que apresentam comportamentos semelhantes com pequenas
diferengas que podem ser consideradas como subgrupos e um com caracteristicas distintas
(outlier) (condigao 16).

Ao comparar os dados entre as diferentes referéncias, parametros fisicos dependen-
tes da temperatura como calor especifico e coeficiente de expansao térmica apresentaram
muita diferenga. Um exemplo foi que na pesquisa realizada por Weingrill et al. [138] o
pico maximo apresentou valor de aproximadamente 7,9 J/(gK), j& na pesquisa realizada
por Tawfik et al. [54] apresentou-se um valor maximo de aproximadamente 1,8 J/(gK)
e enquanto que a pesquisa realizada por Cal et al. [50] apresentou um valor méaximo de
aproximadamente 1,0 J/(gK). Conforme essas grandezas sao inerentes do material, para
identificar um valor mais aproximado, simulagoes termodinamicas foram realizadas con-
forme descrito abaixo. Deve-se levar em consideracao que as reacoes que ocorrem durante
a soldagem nao estao no equilibrio termodinamico, porém esses resultados das simulagoes
podem dar resultados um pouco mais aproximados.

As simulagoes termodinamicas foram realizadas utilizando o software Thermo-

calc®) 2019a com as composigoes quimicas indicadas por ambas as referéncias estudadas
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Figura 82: Andlise dos principais componentes a partir dos dados da Tabela 21.

(Cal et al. [50] e Tawfik et al. [54]). As seguintes analises foram realizadas utilizando uma

liga de ago da composicao quimica de acordo com a Tabela 23.

Tabela 23: Composi¢ao quimica da liga de ago utilizada para as simulagoes Thermocalc®).

C Mn Si Cr
0.80 0.87 0.19 0.02

O diagrama de equilibrio das pseudo-binario Fe-C (Tabela 23) esté representado
na Figura 83-a. Uma das principais caracteristicas destes materiais ferroviarios é a regiao
de equilibrio trifasico antes de entrar na linha de reagao eutetoide. A composicao desta
liga é hiper-eutetoide, com uma faixa de temperatura intercritica (de equilibrio austenita

e cementita), porém com composigdo muito proxima do ponto eutetoide. Nishikawa e
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Goldenstein [33] também observaram uma faixa de equilibrio de trés fases (ferrita, cemen-
tita e austenita) abaixo da temperatura de equilibrio entre austenita e cementita. Com
base no mesmo estudo termodinamico foi feito um grafico com as fracoes de fase presentes
pela temperatura (Figura 83-b). Com esta perspectiva, a temperatura de transformagao
do eutetoide ocorre a 706,7 °C apds passar pela regiao de equilibrio trifasico até 719,8 °C.
Assim, a area com uma composicao totalmente austenitica esta acima de 721,5 °C, o que é
uma estreita faixa pro-eutetoide devido a composi¢ao muito préxima da eutetoide, como

visto na Figura 83-a.

Temperatura (°C)

Fragiio de fase

OB OB 1B 11 13 13 14 15 18 17 18 18 30 T PRET R = = e
Teor de Carbono (% em peso) Fay Temperatura {"C)

(a) (b)

Figura 83: (a) Diagrama pseudo-bindrio de equilibrio da liga de ago com a composi¢do quimica apre-
sentada na Tabela 23. (b) Quantidade de fase através da temperatura da liga de aco com a composigao

quimica apresentada na Tabela 23.

O calor especifico também apresenta uma diferenca entre os dois parametros, con-
forme mostrado na Figura 84. O calor especifico (Cp) estd diretamente ligado & entalpia

(H)31 da termodinamica classica, seguindo a Equagao 4.8.

0H 0*G

Em que G ¢ a energia livre de Gibbs do sistema e T' é a temperatura.

Como o calor especifico depende da entalpia, também depende do calor de formacao
ou decomposicao, neste caso, da austenita. Durante a transformacao, principalmente a
temperatura da eutetoide, hd o calor latente da reacao. Assim, de acordo com Taw-
fik et al. [54], a temperatura de reagao da eutetoide ¢é de cerca de 625 °C, mas, realizando
uma simula¢ao no software Thermocalc(®), a temperatura de reagdo na composicao indi-

cada é de cerca de 719,8 °C (Figura 83-b).
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Figura 84: (a) Calor especifico em funcao da temperatura observada por Cal et al. [50] e Tawfik et al. [54]

e (b) calculado usando o Thermocalc@®).

Outro ponto é a intensidade do calor especifico, ja que ambos os parametros tém
uma diferenca significativa. De acordo com Weingrill et al. [138], que utilizaram os da-
dos do JMatPro®), exibiram um calor especifico maximo de cerca de 7.895 J/(gK) a
720 °C, muito acima, para ambos, dos parametros analisados por Cal et al. [50] e por
Tawfik et al. [54].

A suposta transformagao das fases, proposta por Tawfik et al. [54], a aproxima-
damente 625 °C pode estar relacionada a queda no moédulo de Young a partir desta
temperatura. Indicando possivelmente que o médulo de Young diminui a medida que ha
a formacao de austenita. Este efeito nao foi observado no médulo de Young dependente
da temperatura de Cal et al. [50] (Figura 84-a). Esta diferenga deve estar relacionada
com a direcao de observacao das variagoes de parametros de resfriamento e aquecimento.

Por meio da funcao obtida pela Equacao 4.8, foi realizada uma simulagao pelo
Thermocalc®) para fornecer o calor especifico em fungao da temperatura (Figura 84-
b). Como mencionado anteriormente, o calor especifico apresenta um pico relacionado
as transformagoes de fase do material (calor latente), de modo que as temperaturas
de pico ocorrem as mesmas temperaturas observadas nas Figuras 83-a e 83-b. Outro
ponto bastante diferente do calor especifico da Figura 84-a é o valor maximo calculado
de 1,79 J/(gK). Este valor estd bem abaixo dos valores superiores tanto da Figura 84-b e
quanto do valor méximo observado por Weingrill et al. [138].

Apesar da mesma magnitude, o coeficiente de expansao térmica nao mostra um

padrao entre as duas propriedades observadas pelos dois autores, como apresentado
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na Figura 85-a. Entretanto, observa-se que ha expansao térmica observada por Taw-
fik et al. [54]. O coeficiente de expansao térmica observado por Cal et al. [50] mostra
uma expansao até aproximadamente 400 °C, uma leve contracao até cerca de 625 °C,
seguida por uma nova expansao térmica. O coeficiente de expansao térmica observado
Tawfik et al. [54] apresenta uma leve expansao até aproximadamente 300 °C, seguido por
uma leve contracao até aproximadamente os 600 °C, seguido por uma grande expansao
até aproximadamente 700 °C e finalizando com uma leve expansao até 1000 °C.

A variacao da densidade em funcao da temperatura foi obtida para calcular o
coeficiente de expansao térmica. A equacao 4.9 define a relagao entre a densidade e o
coeficiente de expansao térmica [72], e foi aplicada para calcular o coeficiente de expansao

térmica.

P25°C
(14 a (T —25°C))°
Sendo pr a densidade na temperatura 7T, pssec a densidade na temperatura de

pr = (4.9)
25 °C e « o coeficiente de expansao térmica.

Os resultados sao mostrados na Figura 85-b. A ordem de grandeza dos valores
obtidos ¢ proxima a observada na Figura 85-a. Entretanto, o comportamento ¢é ligeira-
mente diferente. Os resultados sao mostrados na Figura 85-b. A ordem de grandeza dos
valores obtidos é préxima a observada na Figura 85-a. Entretanto, o comportamento é

ligeiramente diferente.
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Figura 85: (a) Coeficiente de expansao em fungdo da temperatura observada por Cal et al. [50] e

Tawfik et al. [54] e (b) calculada pelo software Thermocalc®).

Diferentes variagoes volumétricas decorrem a partir da decomposicao da auste-
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nita. Estas variacoes ocorrem devido aos distintos volumes especificos das fases presentes.
Assim, uma queda acentuada surge durante a transformacgao pro-eutetoide e eutetoide,
seguida de uma tendéncia positiva observada do ponto de vista do aquecimento.

Com relacao a diferenca de parametros do material dependente da temperatura,
a diferenca no limite de escoamento, mesmo a temperatura ambiente, apresenta um alto
contraste, com cerca de 754 MPa para Cal et al. [50] e cerca de 600 MPa para Taw-
fik et al. [54], representando cerca de 20% de diferenga. Além disso, quando se observa
a variacao do limite de escoamento representada na Figura 86-a, observa-se que ha uma
queda substancial no limite de escoamento a medida que a temperatura aumenta. A
diferenca é tao significativa que a 450 °C, h& uma diferenga de 84% entre os dois (com
variagao de 619 MPa para 96 MPa). A falta de dados sobre as propriedades mecanicas
em funcao da temperatura e a abundancia de classes de trilhos ferroviarios demonstram
que existe uma lacuna no conhecimento na precisao das propriedades mecanicas e fisicas
dependentes da temperatura para acgos ferroviarios.

Um método para medir essas propriedades mecéanicas em funcao da temperatura é
realizar testes de tragdo a quente no material ferroviario, de acordo com a norma ASTM
E2133. Outro método para observar a variagao destas propriedades é o uso de software
como o JMatPro(®), usado, por exemplo, para fazer simulagoes de soldagem de trilho com
o software Sysweld®), como realizado pelo Weingrill et al. [138].

Apesar de um comportamento semelhante para produzir tensoes (Figura 86-b),
o médulo de Young observado por Tawfik et al. [54] apresentou valores inferiores aos
valores de Cal et al. [50], principalmente em temperaturas mais altas. Uma explicacao
possivel é que o modelo considerou uma transformagao de fase em torno de 600 °C,
diminuindo o médulo de Young apds esta temperatura. Apds 600 °C, ha uma diminuicao
mais pronunciada no médulo de Young observada por Tawfik et al. [54], atingindo valores
abaixo de 100 GPa a 900 °C para ambos.

Virias simulagoes foram realizadas com os novos parametros obtidos pelo Thermo-
calc@®), como apresentadas nas Figuras 85-b e 86-c. Embora diferengas significativas no
calor especifico, principalmente na regiao das transformacoes de fase, este parametro ape-
nas aumentou a energia para atingir a temperatura maxima pré-estabelecida e aumentou
o tempo computacional. Além disso, o calor especifico nao mudou significativamente no

resultado final de intensidades maximas e minimas da distribuicao de tensoes residuais
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Figura 86: (a) Limite de escoamento e (b) médulo de Young, em funcao da temperatura observada por

Cal et al. [50] e Tawfik et al. [54]

simuladas.

Assim, a condicao C1 foi estabelecida como padrao, considerando apenas os
parametros observados por Cal et al. [50], mas com o coeficiente de expansao modificado.
A distribui¢ao e a denominagao da condigao estao descritas na Tabela 24. Conforme o
modulo de Young nao apresentou grande alteragao nas tensoes residuais (vide Figuras 78,
79 e 81 e Tabelas 16 e 22), somente foram consideradas duas condi¢oes, 1-T e 16-T,

adotando as propriedades dependentes da temperatura somente da mesma referéncia.

Tabela 24: Matriz experimental com as novas simulagoes variando o coeficiente de expansao observado

pela Thermocalc®).

Condicao Modédulo de Young Limite de escoamento Coeficiente de expansao

1-T + + T
16-T - - T

A distribuicao de tensao das condigoes de simulacao C1-T e C16-T sao mostradas
nas Figuras 87 e 88, respectivamente. Essa é uma primeira observacao que pode fazer
a diferenca na distribuicao das tensoes residuais simuladas, especialmente na condicao
C1-T (S22), que separa a face na regiao vermelha (Figura 87).

As tensoes residuais maximas e minimas simuladas verticais (eixo y - S22) e hori-
zontais (eixo z - S33) das simulagdes descritas na Tabela 24 sdo mostradas na Tabela 25.
Portanto ha algumas diferencas na adogao do coeficiente de expansao observado no Ther-

mocalc(®), principalmente na redugao acentuada da condigao 16-T.
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Figura 87: Resultado da distribuicdo das tensoes residuais verticais (eixo y - S22) provenientes das

simulacoes descritas na Tabela 24.
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Figura 88: Resultado da distribuicio das tensoes residuais horizontais (eixo z — S33) provenientes das

simulagoes descritas na Tabela 24.

Tabela 25: Resultados das tensdes residuais maximas e minimas verticais (eixo y - S22) e horizontais

(eixo z - S33) das simulagdes descritas na Tabela 24.

S22 max S22 min S33 max S33 min

Condigao
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1-T 796 -494 230 -480
16-T 363 -368 351 -180

Como consideragoes finais, todos os resultados mostraram que a escolha correta
das propriedades fisicas e mecanicas do material para simulagoes de elementos finitos
alteram significativamente os resultados. As propriedades dependentes da temperatura

que mais influenciam as tensoes residuais (em ordem de relevancia) sao o limite de es-
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coamento, seguidas pelo coeficiente de expansao térmica, calor especifico e o modulo de
Young. Parametros mecanicos e fisicos dependentes da temperatura e parametros de
transformacoes de fases de trilhos Premium estao sendo pesquisados para poder inse-
rir dados mais confidveis nas simulagoes e obter valores de tensoes residuais com maior

precisao e serao publicados em trabalhos futuros.

4.2.3 Conclusoes

Os resultados das simulagoes de solda de topo por centelhamento (Flash-Butt)
de trilho ferroviario, variando os parametros do material dependente da temperatura,

mostraram que:

e As propriedades de limite de escoamento e do coeficiente de expansao térmica influ-
enciam significativamente nas tensoes residuais das simulagoes de soldagem, seguidas

de um menor impacto do modulo de Young e do calor especifico.

e A tensao residual méaxima no sentido vertical exibiu uma diferenga de 85% (variando
de 812 MPa para 122 MPa) e uma diminuigao de 118% na tensao residual minima no
sentido vertical (de -288 MPa para -629 MPa) dependendo das propriedades fisicas

e mecanicas utilizadas nas simulagoes.

e Andloga a conclusao anterior, a tensao residual méxima no sentido longitudinal
apresentou uma diferenca de até 79% (com variacdo de 717 MPa para 153 MPa)
e uma redugao de até 250% na tensao residual minima no sentido longitudinal

(variando de -121 MPa para -424 MPa) dependendo das propriedades simuladas.

e Houve uma tendéncia geral de que quanto menor a tensao méaxima, maior a tensao
minima, exceto para a condicao 16 que altera, simultaneamente, as propriedades

mecanicas e fisicas propostas por Cal et al. [50] e Tawfik et al. [54].
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4.3 Propriedades fisicas e mecanicas dependentes da

temperatura dos trilhos Premium

4.3.1 Metodologia

Para a realizacao deste estudo, foi utilizado um aco de trilho DHH Premium com a
composicao quimica mostrada na Tabela 10. A microestrutura inicial do trilho é comple-
tamente perlitica e foi caracterizada em estudos anteriores [31, 53, 116, 139] e mostrada

na Figura 89.

Figura 89: Microestrutura inicial do ago de trilho Premium. Pode ser observada perlita fina. MEV com

elétrons secunddrios, ataque por imersdo em solucdo de Nital 2% durante 30 s.

Os ensaios de tracao de alta temperatura foram realizados de acordo com a norma
ASTM E21 [140]. A amostra foi acoplada a um aquecedor externo com capacidade de
taxa de aquecimento de 10 °C/s até as temperaturas desejadas e permaneceu nestas tem-
peraturas alvo por 10 min para a homogeneizagcao completa. Os ensaios foram realizados
a 100 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 700 °C e 800 °C, com um extensometro externo com um
Lo de 24 mm (4D) e uma taxa de 6 mm/min.

A metalografia foi realizada na secao longitudinal das amostras. As amostras foram
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embutidas com resina epdxi, lixadas até aproximadamente metade da secao e preparadas
para metalografia sob a seguinte sequéncia: lixamento até # 1200, polimento com 6 pm,
3 pm e 1 pm, seguido de polimento final com alumina coloidal de 0,05 pm. Foi utilizado
ataque por imersao em soluc¢ao Nital 2% (acido nitrico com al