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Resumo: Trilhos longos soldados por centelhamento elétrico (Flash Butt Welding - FBW) apresentam caracteristicas desejaveis do
ponto de vista do comportamento dindmico da via, no entanto, as soldas sdo regides de descontinuidade estrutural e mecanica
onde se originam tensdes residuais, e que estdo associadas a falhas prematuras por fadiga. Ensaios de dilatometria foram
empregados para simular os efeitos do tamanho de grao austenitico sobre a evolugdo microestrutural pés-soldagem. Simulagdes
numéricas termomecanicas, ndo-lineares, no dominio do tempo, pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), foram empregadas
para avaliar os efeitos de modificagdes de parametros do processo de soldagem sobre as tensdes residuais. Os resultados
apresentados permitem compreender os mecanismos das alteragdes morfoldgicas da perlita na Zona Termicamente Afetada
(ZTA) em termos de transformagGes de fases e podem ser utilizados para sistematicamente orientar mudangas nos parametros
do processo ou controlar a taxa de resfriamento de modo a obter melhores condi¢des metaldrgicas/mecanicas. Ademais, os
resultados dos modelos numéricos mostram como a adogdo de ZTA estreita influencia nas taxas de resfriamento e no
desenvolvimento de tensdes residuais em regides criticas do componente.

Palavras-chave: Soldagem por centelhamento; Trilhos ferrovidrios; Dilatometria; Metalurgia da soldagem,
Método dos elementos finitos.

Simulation of Flash-Butt Welding Process of a Railway Steel. Part 2:
Dilatometric and Numerical Analysis

Abstract: Long rails, welded by the Flash-Butt Welding process present desirable characteristics concerning the dynamic
behavior of the track, however flash-butt-welded joints are regions of structural and mechanical discontinuity where
high residual stresses originate, and, consequently, premature-fatigue failures may take place. This paper employs
dilatometric analysis to simulate the austenitic grain size effects on the postweld microstructural evolution. Finite
Element Method (FEM) is used to carry out transient, physically non-linear thermo-mechanical analyses to evaluate the
effects of the welding parameters on residual stresses. The results allow understanding the mechanisms associated with
the morphological changes of the pearlite in the HAZ in terms of phase transformation and can be used to systematically
guide changes in the process parameters or to control the cooling rate in order to obtain better metallurgical/mechanical
conditions. In addition, from the results of the numerical models, it is demonstrated how the adoption of narrow HAZ
influences cooling rates and the development of residual stresses in critical regions of the welded component.

Key-words: Flash butt welding; Rail steels; Dilatometry; Welding metallurgy, Finite element method.

1. Introducgao

A microestrutura dos agos utilizados em trilhos ferroviarios é formada principalmente por perlita [1]. O aumento da dureza
superficial reduz o desgaste no boleto dos trilhos ferrovidrios, sendo a redugdo do espagamento interlamelar o principal
mecanismo desenvolvido para esse fim, obtido por tratamentos térmicos e/ou adi¢do de elementos de liga [2].

Em trabalho anteriormente publicado nesta revista, Porcaro et al. [3] apresentaram detalhada caracterizagdo estrutural e
mecanica de trilhos ferrovidrios perliticos soldados por centelhamento elétrico. Verificou-se, por meio dos resultados da andlise
morfoldgica da perlita, em toda a extensdo da ZTA, que os ciclos termomecanicos do processo de soldagem promovem a variagdo do
tamanho de colbnias, espacamento interlamelar e esferoidizagdo parcial da cementita, com significativa variagdo de microdureza.
Naquela ocasido, assim como em trabalhos anteriores [4], foi sugerida a utilizagdo de ensaios dilatométricos para entender a evolugdo
microestrutural do ago quando submetido aos ciclos térmicos do processo de soldagem. A falta de conhecimentos sobre os
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mecanismos metalurgicos envolvidos na evolugao estrutural da perlita apds a soldagem por centelhamento também foi abordada por
Nishikawa e Goldenstein [5].

Em trabalho recente, Mutton et al. [6] avaliaram a influéncia da microestrutura sobre o desenvolvimento de fadiga de
contato por rolamento em juntas soldadas de trilhos ferroviarios perliticos. As trincas por fadiga se nuclearam rapidamente nas
bandas de esferoidizagao parcial nos dois lados da ZTA e se propagaram com maior taxa em relagdo as outras regides das soldas
obtidas por centelhamento elétrico. Deformacgado plastica severa nas regides de dureza reduzida da ZTA foi apontada como a
responsavel pela nucleagdo precoce de trincas por fadiga. Os autores sugeriram investigacdes metallrgicas de modo a
correlacionar as condi¢Ges de soldagem a esferoidizacdo parcial da cementita, e apontam que ha uma necessidade de maior
conhecimento sobre os mecanismos que controlam o desenvolvimento microestrutural, de modo que parametros de soldagem
mais adequados possam ser desenvolvidos.

Em outro trabalho sobre o tema, baseado nas medidas experimentais de temperaturas realizadas por Weingrill et al. [7],
Porcaro et al. [8] realizaram estudos dilatométricos simulando os efeitos dos ciclos térmicos e do tamanho de grado austenitico
sobre a morfologia da perlita e sua microdureza em correlagdo ao processo de soldagem elétrica por centelhamento de trilhos
ferrovidrios. Os autores mostraram que a taxa de resfriamento poderia ser aumentada de modo a reduzir a esferoidiza¢do da
perlita e manter maiores valores de dureza em todo o boleto soldado (o trilho ferroviario é formado por trés regides: boleto,
parte superior na qual ocorre o contato roda-trilho; alma, parte central do trilho; e patim, parte inferior que se apoia sobre os
dormentes). Dentre as possibilidades citadas para se modificar o processo de soldagem FBW, Porcaro et al. [8] citam a redugdo
do nuimero de passes de pré-aquecimento, como proposto em Micenko et al. [4] e Jilabi [9], de modo a se obter uma ZTA estreita.

Mutton et al. [6], alertam que a adog¢do de procedimentos que proporcionem a formagao de ZTA estreita na soldagem
elétrica por centelhamento de trilhos ferrovidrios pode aumentar de modo significativo o nivel de tensdes residuais presentes
nas juntas. Em trabalho recente, Porcaro et al. [10] mostraram que é significativo o nivel de tensdes residuais presentes em
juntas de trilhos soldadas pelo processo FBW e desenvolveram um modelo numérico computacional para o estudo de tais
tensdes residuais.

Neste contexto, a partir de resultados previamente publicados de caracterizagdo estrutural e mecanica de juntas
soldadas [3] e do importante trabalho de monitoramento de ciclos térmicos realizado por Weingrill et al. [7], simulagGes em
dilatémetro foram realizadas de modo a compreender a evolugdao microestrutural de ago perlitico submetido a soldagem por
centelhamento elétrico em termos de transformacdo de fases, incluindo comparacgao as diversas regidoes da ZTA. Além disso, a
partir do modelo termomecanico apresentado e validado em artigo anterior [10], pela primeira vez na literatura, os efeitos
quantitativos da adog¢do de ZTA estreita sobre as tensdes residuais foram simulados para a soldagem FBW de trilhos ferroviarios.

2. Materiais e Métodos

2.1. Materiais

O material utilizado no estudo é um ago para trilhos ferrovidrios do tipo intermediario que atende a Norma AREMA (2013) [11]
com perfil TR-57, ou seja, com densidade linear de aproximadamente 57kg/m. Os requisitos de propriedades mecénicas, resultados
de analise quimica e ensaios mecanicos podem ser consultados em [3,10].

2.2. Ensaios de dilatometria

Os corpos de prova para os ensaios dilatométricos foram usinados no sentido longitudinal do trilho, fora da regido soldada
e a 10mm abaixo da superficie de rolamento do boleto. Os corpos de prova possuem secdo cilindrica com 3mm de diametro e
10mm de comprimento. Os ensaios foram realizados em um dilatdmetro R.I.T.A. L78 do (Laboratério de Tratamentos Térmicos
e Metalografia - LTM/UFOP), com aquecimento por inducdo e fluxo de gés hélio.

Considerando os resultados de ciclos térmicos experimentais de Weingrill et al. [7], juntamente com a caracterizagdo
estrutural da perlita e propriedades mecanicas em toda a ZTA para o mesmo aco [3], dois grupos de ensaios de dilatometria
foram realizados, conforme mostrado na Figura 1.

Grupo (i), diagrama de transformacgdo em resfriamento continuo (TRC) do metal base: utilizou-se uma taxa de aquecimento
de 5°C/s e temperatura de austenitizacdo igual a 900°C por 60s, condi¢des estas que minimizam o efeito de crescimento de grio.
Grupo (ii), diagrama TRC para a regido de crescimento de grdo da ZTA: utilizou-se uma taxa de aquecimento de 5°C/s até 900°C,
depois, uma taxa de aquecimento de 100°C/s até a temperatura de austenitizagdo de 1300°C por 1s. O grupo (ii) foi usado para
simular a regido de crescimento de graos da ZTA e obter o diagrama TRC com maior tamanho de grdo austenitico. Nos dois
casos, a temperatura inicial de resfriamento para decomposicédo da austenita foi igual a 900°C e as taxas de resfriamento podem
ser observadas na Figura 1.

A taxa de aquecimento igual a 5°C/s até a temperatura de 900°C foi definida a partir de trabalhos previamente publicados [7].
Ressalta-se que o processo FBW apresenta aquecimento mais lento que os processos de soldagem a arco, pois ha um periodo
relativamente longo de pré-aquecimento. A utilizagdo das duas taxas de aquecimento no Grupo (ii) se fez necessario para controlar o
crescimento de grdo austenitico em temperaturas acima de 900°C (definido a partir de ensaios exploratérios).
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Figura 1. Ciclos térmicos aplicados em corpos de prova do metal base em ensaios de dilatometria, ago perlitico para trilhos. (i) Austenitizagdo
a900°C (60s), usado para obter o diagrama TRC do metal base. (ii) Austenitizagdo a 1300°C (1s), usado para avaliar o efeito do tamanho de
grdo austenitico na transformacgdo de fases (ZTA).

Os dados obtidos nos ensaios de dilatometria foram tratados no software Origin® para determinagdo das temperaturas
criticas no aquecimento e resfriamento, a metodologia empregada foi o método do desvio minimo [12]. Todas as amostras de
dilatometria foram submetidas a andlise microestrutural apds preparagao metalografica convencional e ataque com reativo
Nital 2% de modo a confirmar os eventos dilatométricos. Além disso, foram realizadas medi¢des de microdureza Vickers com
200gf de carga, em todas as amostras (15 medidas em cada caso).

Os corpos de prova de dilatometria submetidos a maior taxa de resfriamento (150°C/s) foram utilizados para medida de
tamanho de grao austenitico prévio a partir de ataque com o reativo Picrato de Sédio. As analises foram realizadas em
microscépio dptico e o processamento das imagens foi realizado no software LAZ, Leica versdo 4.6, segundo a Norma ASTM
E1382 (2015) [13].

Considerando-se a taxa de resfriamento de 1°C/s como representativa do processo de soldagem aplicado ao trilho, as
amostras dilatométricas dos grupos (i) e (ii) resfriadas a esta taxa passaram por caracterizagdo semelhante aquela realizada no
boleto soldado [3], incluindo oxidagdo parcial para medir tamanho de col6nias perliticas e medidas de espagcamento interlamelar
em Microscopio Eletronico de Varredura (MEV). Com isso, p6de-se demonstrar como o tamanho de grdo austenitico prévio
influencia a morfologia da perlita e as propriedades mecanicas em diferentes regiGes da ZTA de trilhos soldados por

centelhamento.

2.3. Simulagdes numéricas por elementos finitos

O desenvolvimento de tensdes residuais durante o processo de soldagem elétrica por centelhamento foi simulado numericamente
via Método dos Elementos Finitos. A primeira etapa das simulagGes foi o detalhamento do modelo 3D segundo a Norma AREMA
(2013) [11]. Na Figura 2 apresenta-se o0 modelo, que possui simetria longitudinal, de modo a reduzir o nimero total de nés e, assim, o
tempo computacional para as simulagdes. O modelo possui comprimento total igual a 260mm, e um estudo de refinamento da malha,
nao estruturada, formada por elementos tetraédricos, foi realizado a partir da convergéncia dos valores de tensdes equivalentes de von-
Mises (variagdo menor que 5% a partir do aumento do nimero de nds) e minimizagdo do erro na resposta estrutural. Uma vez que o
modelo estatico estrutural apresenta ndo linearidade mais significativa que o modelo térmico, o primeiro foi utilizado para o estudo de
refinamento da malha. Como parametros de refinamento, apds o estudo de refinamento, adotaram-se tamanho global da malha de
10mm e, na regido de interesse correspondente a solda, submetida a maior fluxo térmico e gradientes de tensGes, um refinamento igual
a 2mm, resultando em 52056 elementos e 77953 nds (Figura 2).

O estudo termomecéanico deve levar em consideragdo a deformac&o pldstica durante o aquecimento/resfriamento, ou seja,
trata-se de um problema fisicamente nao linear. Para uma correta avaliagdo das tensdes e deformag0des, foi criado um novo material
na biblioteca do software de simulagdo. As propriedades fisicas do material relacionadas ao modelo térmico (condutividade térmica
e capacidade térmica em fun¢do da temperatura) foram as mesmas utilizadas em Cai et al. [14]. Ressalta-se que a simulagdo ndo
leva em consideragdo a fusdo dos materiais, pois trata-se de processo de soldagem no estado sdélido. Como reportado por
Ma et al. [15], as transformacGes de fases exercem significativa influéncia sobre o estado final de tensGes residuais em juntas de
trilhos soldados por FBW, no entanto, aqueles autores consideraram a formagdo de martensita. Uma vez que as taxas de
resfriamento reportadas para esse processo de soldagem sdo proximas a 1°C/s [7] e somente perlita foi encontrada na
caracterizagdo estrutural das juntas [3,10], ndo foi considerado no modelo a transformagdo martensitica e/ou bainitica. Sendo
assim, considerou-se um valor médio igual a 3x10°/°C para o coeficiente de expansdo térmica instantaneo, calculado a partir da
derivada da deformagdo relativa em ensaios de dilatometria aplicado ao material [8] e com auxilio do software Origin® 9 [16].
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Figura 2 - Malha de elementos finitos adotada para trilho ferroviario com perfil TR-57 em simulagGes térmicas e estaticas estruturais.

Para considerar as propriedades mecanicas em fung¢do da temperatura foi utilizado o modelo bilinear isotropic hardening
Ansys (2016) [17]. Os valores do mddulo de elasticidade, limite de escoamento e mddulo tangente foram os mesmos usados por
Haibatollahi e Tehrani [18], pois 0 aco simulado por aqueles autores possui propriedades mecanicas proximas ao ago perlitico
intermedidrio tratado neste trabalho.

2.3.1. Modelo térmico

A simulagdo térmica foi utilizada para obter a variacdo de temperatura (ciclo térmico) em cada né do modelo, a partir da
introducdo de uma fonte de calor volumétrica entre os trilhos. Para determinar a resposta desse problema térmico no dominio
do tempo, analise ndo-linear via elementos finitos foi realizada. Nesta, empregou-se o mddulo Transient Thermal do software
Ansys® e adotou-se o elemento finito 'SOLID 87' (tetraedro parabdlico), com 10 nds por elemento [17].

Duas condicGes de aporte térmico foram adotadas de modo comparativo nos modelos: (i) modelo padrdo, idéntico ao
adotado na parte 1 deste trabalho [10] e validado por extensometria; neste caso, uma fonte de calor volumétrica de 30mm foi
usada, Figura 3. (ii) Modelo com ZTA estreita, baseado nos trabalhos de Micenko et al. [4] e Jilabi [9], o elemento de aquecimento
central foi reduzido para 24mm, de modo a simular o efeito da redugdo do nimero de pulsos de pré-aquecimento durante a
soldagem FBW. Nos dois modelos, estabelecerem-se valores de gera¢io de calor volumétrico iguais a 0,125W/mm?3 para o boleto
e patim, e iguais a 0,14W/mm?3 para a alma, por 80s. Além disso, como apresentado na parte 1 do trabalho [10], um aporte
superficial igual a 1200W foi aplicado durante os 80s de aquecimento, Figura 3.

a)

Elemento de "aquecimento central”

b)

. Aporte superficiall 1200, W l

100,00 (rmrm) Z‘/L X

Figura 3. Representagdo em CAD da geometria do modelo do trilho ferroviario. (a) Em destague um corpo intermediario, utilizado como
elemento de aquecimento volumétrico. (b) Destaque para aporte de calor superficial.

0,00 100,00 (rmmy
[ —]
50,00

50,00
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A partir da variagdo dos parametros dos dois modelos térmicos (modelo padrdo e ZTA estreita), foi possivel obter maiores
taxas de resfriamento pds-soldagem, medida sugerida por Porcaro et al. [8] para reduzir os efeitos de esferoidizagdao na ZTA.

Como condigdo inicial foi adotada temperatura uniforme igual a 25°C em todo o modelo. Também foram consideradas as
perdas térmicas por radiagao e convecgao, sendo o coeficiente de convec¢dao em fungao da temperatura igual ao reportado por
Ma et al. [15]. Um modelo de radiagdo padrao do software foi usado para a simula¢do de radiagdao com temperatura ambiente
igual a 25°C [17]. Mais detalhes sobre as condi¢des de contorno sdo apresentados na parte 1 do trabalho [10].

2.3.2. Modelo estatico estrutural

Os resultados de variacdo de temperatura em fun¢do do tempo em cada né do modelo térmico foram utilizados como dados de
entrada para o modelo mecanico no software Ansys®, no mddulo Static Structural. As condi¢Ges de contorno do modelo sdo apresentadas
na Figura 4. Os deslocamentos de todos os nés do plano YX foram restringidos nas dire¢Ges Z e Y, uma vez que durante a soldagem, o
eletrodo fixo da maquina impede movimentos do trilho (plano A da Figura 4). Os deslocamentos na dire¢do X no plano de simetria YZ
também foram restringidos. Ressalta-se que a extremidade oposta ao plano A do modelo (Figura 4) possui todos os deslocamentos livres,
pois corresponde ao trilho ligado ao eletrodo mével durante o processo de soldagem por centelhamento. Também nao se considerou a
forca de forjamento aplicada ao final da soldagem, estratégia comumente adotada em simulagdes de soldagem por centelhamento
elétrico em funcdo das dificuldades para sua consideracao [14,15,18].

O problema estatico estrutural é fisicamente ndo-linear, e para a sua resolugdo via MEF, também empregou-se o software
Ansys®. De modo coerente com a analise térmica, adotou-se aqui, na analise elastopldstica 3D do sdlido, o elemento finito 'SOLID
187' (tetraedro parabdlico), com 10 nés por elemento [17].

Plane YZ: simetria longitudinal — -~ .

Modelo estatico estrutural

E Plano YX: deslocamentos em Z e Y iguais a zero
Plano YZ: deslocamentos em X iguais a zero

100,00 {mm)

51,00

Figura 4. CondigcOes de contorno para o modelo estatico estrutural equivalente ao processo FBW.

3. Resultados e Discussdo

3.1. Dilatometria

Os resultados dos ensaios de dilatometria do metal base (grupo (i)) sob diferentes taxas de resfriamento sdo apresentados
na forma de diagrama TRC na Figura 5, para temperatura de austenitizagdo igual a 900°C.

A Ar3
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Figura 5. Diagrama de transformacgao sob resfriamento continuo do metal base, ago perlitico intermediario para trilhos. Temperatura de
austenitizacao igual a 900°C.
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Micrografias de algumas amostras de dilatometria obtidas em microscdpio dptico sao apresentadas na Figura 6. Pode-se
observar que para resfriamentos menores que 15°C/s (Figuras 6a e b), somente perlita foi obtida, com diferentes morfologias,
confirmando as indicagbes dilatométricas. Para taxas de resfriamento a partir de 15°C/s (Figura 6c), ha inicio de formac&o de
constituintes com mecanismo displacivo, neste caso, martensita. Para taxas de resfriamento entre 20°C/s e 150°C/s,
qualitativamente, a propor¢ao de martensita aumenta continuamente nas micrografias, Figuras 6d-f.

',ﬂ . > e

Figura 6. Micrografias obtidas em microscépio dptico de amostras de dilatometria do metal base para diferentes taxas de resfriamento:
(a) 0,5°C/s; (b) 10°C/s; (c) 15°C/s; (d) 20°C/s; (e) 50°C/s e (f) 150°C/s. Aumento original de 500x, Nital 2%.

A andlise de tamanho de gr3o a partir da amostra austenitizada a 900°C e submetida a maior taxa de resfriamento (150°C/s)
indicou um diametro médio equivalente de 27um com desvio padrao igual a 15um.

Outro grupo de ensaios de dilatometria foi utilizado para simular a regido de crescimento de grao da ZTA, Grupo (ii), com
temperatura de austenitizacdo igual a 1300°C por 1s. As analises de tamanho de grdo austenitico prévio, neste caso, indicaram
um diametro médio equivalente igual a 150um com desvio padrdo igual a 64um. Os efeitos do tamanho de grdo austenitico na
transformacdo de fases do material podem ser observados nos diagramas TRC sobrepostos da Figura 7, na qual se comparam
os resultados dilatométricos dos grupos (i) e (ii). Além disso, também s3o apresentados os resultados de microdureza Vickers
obtidos para os dois grupos.

Observa-se nos resultados dos diagramas TRC que a temperatura de pico e, consequentemente, o tamanho de grao
austenitico prévio teve significativa influéncia nas temperaturas de transformagdo de fases da austenita durante o resfriamento
continuo do ago para trilhos e nos valores de microdureza Vickers. Outro ponto que merece destaque na Figura 7 é que para o
maior tamanho de grio austenitico prévio (média de 150um), a partir da taxa de resfriamento igual a 10°C/s, ja ha transformacéio
martensitica, por outro lado, para o menor tamanho de grdo austenitico prévio (média de 27um), transformagdo martensitica
s6 ocorre para resfriamentos acima de 15°C/s.
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Figura 7. Diagramas de transformacao sob resfriamento continuo do metal base, ago perlitico intermediario para trilhos comparando duas
diferentes temperaturas de austenitizagdo e diferentes tamanhos de grdo austenitico prévio. Apresentam-se ainda valores de microdureza
Vickers com 200gf.

A taxa de resfriamento natural de juntas de trilhos ferrovidrios soldados por centelhamento é da ordem de 1°C/s [7].
Saita et al. [19] e Tawfik et al. [20] relatam que existem alguns procedimentos que aplicam resfriamento acelerado com
convecgdo forcada e/ou spray de agua apds a soldagem por centelhamento, visando o aumento de produtividade e a reducéo
das diferengas de dureza nas regides da ZTA. No entanto, Cai et al. [14] relatam que as taxas tipicas de resfriamento apds a
soldagem por centelhamento ficam entre 1°C/s e 10°C/s. A partir dos resultados apresentados na Figura 7, fica claro que a

escolha de taxas de resfriamento acelerado apds a soldagem por

centelhamento elétrico deve ser feita com cuidado e ndo pode

basear-se somente no diagrama TRC do metal base, uma vez que o crescimento de grdao pode aumentar significativamente a

temperabilidade na ZTA.

Nas Figuras 8a e b sdo apresentados, de modo comparativo, os valores de tamanho de grdo austenitico prévio,
espacamento interlamelar, tamanho de col6nias perliticas e microdureza Vickers para as amostras de dilatometria resfriadas a
1°C/s e com diferentes temperaturas de austenitizagdo, 900°C e 1300°C, respectivamente.

Det: SE
View field: 13.8 ym
VEGA3 LMH

SEM HV: 20.0 kV

WD: 16.10 mm
o SEM MAG: 20.0 kx|
a) Dllatometna —Austemtlzado 2900°C
Taxa de resfriamento: 1°C/s
Tamanho de grao austenita: 27,4+14um
Tamanho de coldnias perliticas: 16,7+8um
Espacamento perlita: 0,12+0,02um
Microdureza: 347+15HV

SEM HV: 20.0 kV Det: SE
WD: 14.95 mm View field: 13.8 ym
SEM MAG: 20.0 kx VEGA3 LMH

b) Dilatometria — Austenitizado a 1300°C (1s)

Taxa de resfriamento: 1°C/s

Tamanho de grao austenita: 150,363 um
Tamanho de coldnias perliticas: 29,0+14um
Espagamento perlita: 0,09+0,01um
Microdureza: 367+11HV

Figura 8. Morfologia perlitica, tamanho de grio austenitico prévio e microdureza Vickers em amostras de dilatometria resfriadas a 1°C/s e
austenitizadas a diferentes temperaturas: (a) 900°C e (b) 1300°C.

Os resultados apresentados das Figuras 7 e 8 corroboram a hipdtese levantada em artigo anterior [3] sobre a formagdo da
microestrutura na ZTA de trilhos de agos perliticos soldados por centelhamento, ou seja, o menor espagamento perlitico na
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regido de crescimento de grdos em comparagao a regido de refino de grdo se deve ao deslocamento (para baixo e direita) do
diagrama TRC do ago. Como pode ser observado na Figura 8, para uma mesma taxa de resfriamento (1°C/s), a perlita originada
a partir de austenita com maior tamanho de grdo apresentou maior tamanho médio de colonias, mas menor espagamento
interlamelar e, portanto, maior dureza em comparagao aquela originada de austenita com menor tamanho de grao. Em outras
palavras, o aumento da temperabilidade associado ao crescimento de grdo austenitico é o responsavel por se observar perlita
com lamelas mais finas na regido de crescimento de grao da ZTA de juntas de trilho soldadas pelo processo FBW. Além disso,
como demonstrado aqui, por meio de ensaios de dilatometria, o tamanho das col6nias perliticas originadas no resfriamento
continuo é proporcional ao tamanho da austenita prévia.

Jilabi [9] conduziu um grande trabalho de caracterizacdo de ZTA em diferentes graus de trilhos ferroviarios soldados por
centelhamento. O autor obteve resultados semelhantes aqueles apresentados anteriormente [3], incluindo a variacdo de
tamanho de col6nias perliticas em toda a junta e perfis de microdureza, com maior microdureza na regido de crescimento de
grdo. No entanto, assim como no trabalho de Micenko et al. [4], os autores ndo conseguiram explicar os perfis de microdureza
obtidos, sobretudo maior valor de dureza na regido de crescimento de grdo em relacdo a regido de refino de grdo.
Micenko et al. [4] incluem em seu relatdrio a afirmac¢do de que ndo ha estudos na literatura utilizando dilatometria para
entender a evolugdo microestrutural de trilhos de acos perliticos soldados por centelhamento e que esse gap de conhecimento
dificulta a melhoria do processo. O importante trabalho de Nishikawa e Goldenstein [5] foi o primeiro a aplicar dilatometria para

simular a regido de transformacao parcial, no entanto, os autores ndo avaliaram as outras regides da ZTA.

A partir dos resultados apresentados nesta se¢do, pode-se concluir que a taxa de resfriamento pds-soldagem natural para
o0 aco avaliado foi da ordem de 1°C/s. Além disso, Porcaro etal. [3] mostraram que a taxa de resfriamento natural é
superconservadora do ponto de vista de processo de soldagem, com significativa reducdo da dureza superficial no boleto devido
a esferoidizacdo parcial. De acordo com os resultados dilatométricos realizados no aco intermedidrio avaliado aqui, a taxa de
resfriamento poderia ser aumentada para até 5°C/s sem risco de formacdo de martensita mesmo na regido de crescimento de
grdos, ou seja, ha uma janela de processo que pode ser utilizada sem aumento de custo/tempo de soldagem. Na préxima secdo,
a partir de simulagGes numéricas, os efeitos da adog¢do de ZTA estreita e da consequente maior taxa de resfriamento nas tensGes
residuais pds-soldagem sdo apresentados e discutidos.

3.2. Simulagbes numéricas

Os resultados do modelo térmico “ZTA estreita” em comparagdao ao modelo padrao simulado na parte 1 deste trabalho [10] sdo
apresentados nas Figuras 9 e 10. Na Figura 9, pode-se observar que as temperaturas de pico foram muito préximas para os dois modelos
na superficie do boleto, no entanto, como esperado, a taxa de resfriamento aumentou de maneira significativa (50% entre 800°C e 500°C)
com a simulagdo de um menor aporte de calor. Ressalta-se que a taxa de resfriamento de aproximadamente 4°C/s obtida na condi¢do
ZTA estreita ndo seria suficiente para provocar formagdo de martensita no aco, conforme demonstrado nos ensaios de dilatometria
apresentados na se¢do anterior. No entanto, como demonstrado por Porcaro et al. [8], 0 aumento da taxa de resfriamento é benéfico na
reducdo da esferoidizagdo parcial na regido intercritica da ZTA.

1400

Superficie Boleto - Modelo Padrdo
Superficie Boleto - ZTA Estreita

1200 +

1000

Taxas de resfriamento 800-500 (°C/s):
-Modelo Padrao: 2,6
-ZTA Estreita: 3,9

800

600

Temperatura (°C)

400

2004/

+— -+
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (s)

Figura 9. Ciclos térmicos monitorados em nd central na superficie de boleto nos dois modelos térmicos da soldagem elétrica por
centelhamento de trilho ferrovidrio intermedidrio simulados: modelo padrdo [10] e ZTA estreita.

Na Figura 10b apresenta-se um corte longitudinal do modelo ZTA estreita em comparac¢do ao modelo padrao (Figura 10a).
Pode-se observar que a adog¢ao de um menor volume para o aquecimento resultou em redugdo da largura da ZTA em
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aproximadamente 14% na alma e 11% no boleto, respectivamente. Neste caso, considerou-se a largura da ZTA igual a
temperatura aproximada de austenitizagao do ago 727°C [10].

Temperatura
Temperatura Unidade: °C
Unidade: °C 1398 Max

12454
1400 Max 1092,7
1248 940,11
787,49
634,87

482,25

6363
= 4834

13306
L 7s

25 Min

25,675 Min

Figura 10. Comparagdo entre a largura da ZTA em corte longitudinal central nos dois modelos térmicos da soldagem elétrica por centelhamento de
trilho ferrovidrio intermediario simulados: (a) modelo padrao [10] e (b) ZTA estreita. Temperaturas maximas durante as simulagdes.

Os resultados de tensdes residuais normais para o modelo termomecanico da soldagem FBW com ZTA estreita sdo
apresentados nas Figuras 11a e b, para os eixos Y e Z, respectivamente. Na Figura 11c, apresentam-se os resultados de tensGes
residuais normais em comparacdo aos resultados do modelo padrdo e medidas experimentais apresentados na parte 1 deste
trabalho [10]. Pode-se observar que os resultados do modelo com ZTA estreita apresentaram maiores valores de tensdes
residuais verticais em relagdo ao modelo padrdo, média de 6% de aumento. No entanto, os maiores aumentos nos valores de
tensOes residuais normais no modelo ZTA estreita foram observados no sentido longitudinal, aumento médio de 17%. Os
aumentos nos valores de tensdes residuais com a adocdo de ZTA estreita podem ser atribuidos ao maior gradiente de
temperatura obtido em relacdo ao modelo padrao [9].

a) b)
Tensdo Normal (Eixo Y) Tensdo Normal (Eixo Z)
Unidade: MPa Unidade: MPa
569 M.
s . 307.6 Max
iy 07
e, i . -
196 .
e 360,13 3 3997 (122,00 2
a4 325,33 B §f§§ 78,059 7
835 23,
e -300,6
=l 3615
-474,4 Min
100,00 {mm)
——

200,00 {mem)
)

s s
| Experimental | ! Modelo Padrao E ZTA Estreita |
L

L aaasa

Figura 11. Tensdes residuais normais na diregdo vertical (eixo Y) (a) e diregdo longitudinal (eixo Z) (b) obtidas por simulagdo numérica do
processo de soldagem por centelhamento modelo ZTA estreita. Comparagdo entre os resultados de tensGes residuais normais simuladas nas
condigGes padrdo e ZTA estreita e medidas experimentais (c) [10].
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Micenko et al. [4] e Jilabi [9], sugerem a adog¢do de ZTA estreita na soldagem por centelhamento elétrico de trilhos
ferrovidrios como uma medida para reduzir a variagdao de dureza no boleto. Mutton et al. [6] alertam que tal medida poderia
resultar em aumento do nivel de tensGes residuais e, consequentemente, facilitar o processo de nucleagdo e crescimento de
trincas por fadiga nas juntas, no entanto, os autores ndo apresentaram dados para sustentar essa hipdtese.

Jilabi [9] realizou medidas de tensdes residuais pelo método do contorno em trilhos ferroviarios soldados pelo processo
FBW com a adogdo de ZTA estreita em comparagao ao processo convencional. O autor reportou um aumento de 19% nos valores
das tensdes residuais longitudinais na condigdo ZTA estreita em relagdo ao procedimento convencional de soldagem. Em relagdo
as tensdes residuais verticais, por outro lado, ndo foram observadas varia¢des significativas com a mudanga dos parametros de
soldagem. No entanto, o método utilizado pelo autor ndo permite comparagao direta com outros trabalhos, que geralmente
utilizam extensometria ou difragao de néutrons para medidas de tensées residuais em trilhos soldados.

Os resultados numeéricos obtidos neste trabalho indicam que a adogao de ZTA estreita € uma maneira eficaz de aumentar
a taxa de resfriamento pds-soldagem em trilhos ferrovidrios e, segundo estudo anterior [8], seria benéfico em relagdo a reducdo
da esferoidizagdo parcial da perlita e sua consequente perda de dureza. Segundo os resultados do modelo termomecanico
apresentado aqui e um trabalho experimental anterior [9], as tensGes residuais verticais na alma sdo pouco sensiveis a adog¢do
de ZTA estreita. Esse resultado é muito significativo, pois componentes de tensdes residuais normais verticais na regido da alma
sd0 as mais importantes para explicar o desenvolvimento de fraturas por fadiga a partir da alma de juntas soldadas pelo processo
FBW [20,21]. No entanto, ressalta-se que sdo necessarios mais estudos experimentais para que os efeitos da adog¢do de ZTA
estreita nas tensdes residuais seja bem compreendido em juntas soldadas de trilhos ferroviarios.

4, Conclusoes

o O diagrama TRC da regido de crescimento de grao foi deslocado para a direita e para baixo, representando aumento da
temperabilidade quando comparado ao metal base, o que explica 0 menor espagamento interlamelar perlitico na regido
de crescimento de grdo em relagdo a regido de refino de grdo em soldas de trilho ferroviario perlitico obtidas por
centelhamento elétrico;

o A regido de crescimento de grao limita a maxima taxa de resfriamento pds-soldagem devido a sua maior temperabilidade.
Ensaios de dilatometria indicaram que a taxa de resfriamento pds-soldagem atual do material é da ordem de 1°C/s, sendo
possivel ainda, de forma segura, o seu aumento até 5°C/s sem a formacgdo de martensita;

o Resultados de simulagdo numérica do processo de soldagem por centelhnamento com adogdo de ZTA estreita indicaram
uma reducdo média de 11% na largura da ZTA e um aumento da taxa de resfriamento pds-soldagem igual a 50% na
superficie do boleto em comparagao a soldagem com parametros padrao;

o As simulacdes termomecanicas do processo de soldagem FBW com ZTA estreita indicaram aumento das tensdes residuais
normais na alma da ordem de 6% no sentido vertical e de 17% no sentido longitudinal, em relagdo ao modelo do processo
de soldagem padrao.
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