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Resumo: Trilhos com perfil TR-57 do tipo intermediario foram soldados por centelhamento em
um estaleiro brasileiro e passaram por detalhada caracterizagcdo mecanica e metalografica.
Os dados quantitativos da caracterizagdo metalografica e dos ensaios mecanicos foram
submetidos a andlises de variancia (ANOVA). Na metalografia confirmou-se a presenca majoritaria
de perlita, porém ha também ferrita proeutetdide na linha central da solda e globulizagdo
parcial da cementita em regiGes da Zona Termicamente Afetada (ZTA), sobretudo na zona
de transformacao parcial. O tamanho das col6nias perliticas e o espagamento interlamelar
foram correlacionados a microdureza Vickers em toda a extensdo da junta. Ensaios de tracdo
revelaram que o metal base atendeu as especificagdes da Norma AREMA, no entanto, as juntas
soldadas ndo atenderam e a fratura dos corpos de prova ocorreu na regido de menor dureza
da ZTA. Os resultados permitem compreender, em detalhes, as consequéncias do processo
de soldagem sobre a estrutura do aco e as variagdes de propriedades em diversas regides
da junta, com destaque as alteracdes morfoldgicas da perlita. Relagdes com modos de falha
anteriormente relatados na literatura cientifica também sdo apresentadas.

Palavras-chave: Soldagem por centelhamento; Trilhos ferroviarios; Propriedades mecanicas
de juntas soldadas; Metalurgia da soldagem.

Microstructure and Mechanical Properties of Rail Steel Welded by Flash
Butt Welding

Abstract: TR-57 intermediate steel rails were welded in a Brazilian flash butt welding plant
and the joints were subjected to a detailed mechanical and structural characterization.
Quantitative data were subjected to ANOVA analysis. The metallography has confirmed the
majority presence of pearlite, but pro-eutectoid ferrite was also verified in the weld centerline.
Globulized cementite appeared in some regions of the Heat Affected Zone (HAZ), particularly
in the partial transformation zone. The pearlite colony size and pearlite interlamellar spacing
were related to Vickers microhardness over the full joint length. The base metal met the
minimum specified tensile properties in the AREMA standard. However, the weld joints did
not meet the minimum tensile strength and all samples fractured in the partial transformation
zone, which has lower hardness. The results help to deep understand the structure-properties
relationships over the full joint, highlighting the relations between the welding process and
the resultant pearlite morphology. Considerations about the component failure modes
previously related in scientific literature are also presented.

Key-words: Flash butt welding; Rail steels; Mechanical properties of welded joints; Welding
metallurgy.

1. Introducao

A substituicdo de uniGes mecanicas do tipo tala-parafusos por soldagem na construcdo
de linhas férreas é uma realidade em todo o mundo, destacando-se a soldagem por
centelhamento (flash butt welding) como a principal [1]. O uso de soldagem permite
melhorar o comportamento dinamico dos trilhos na passagem das composic¢des, além
de aumentar a capacidade do sistema por permitir maiores velocidades e maiores cargas
por eixo nos vagdes [1,2]. Mansouri e Monshi [2] também afirmam que juntas soldadas
geralmente possuem menor custo, maior produtividade na montagem das linhas ferroviarias
e permitem reduzir os impactos e vibragdes observados em juntas parafusadas, contribuindo
para reduzir a ocorréncia de alguns modos de falhas associados a fadiga e a concentracédo
de tensao nos furos de fixagdo de parafusos.
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A soldagem de trilhos pode ser realizada de dois modos principais: (i) soldagem por centelhamento em
magquina estacionaria ou mével, chamada de processo flash butt welding, (ii) soldagem por aluminotermia, um
processo de soldagem-fundicdo que geralmente é realizado em campo. Estima-se que o primeiro responde por
cerca de 90% da soldagem em trilhos longos soldados no mundo [1]. Trata-se de um processo de unido no estado
sélido que emprega a resisténcia a passagem de corrente elétrica entre as duas superficies dos trilhos para
promover pré-aquecimento e fusdo superficial. Uma vez atingida a temperatura de forjamento, aplica-se pressao
que expulsa os liquidos formados e os éxidos, o que produz uma solda com qualidade geralmente superior aquela
obtida por aluminotermia [2-4].

Cannon et al. [5] reportam que os trilhos ferroviarios, quando em servico, estdo frequentemente submetidos
a elevadas tensdes, desgaste mecanico, variagdes climaticas, danos resultantes do contato roda-trilho e até mesmo
corrosdo. A combinacdo de dois, ou mais destes fatores, pode resultar na fratura dos mesmos. A falha pode causar
catastroficos descarrilamentos de veiculos, cujas consequéncias podem incluir morte, lesGes, custos e perda da
confianga do publico.

Em trabalhos publicados anteriormente [6,7], andlises de falhas recorrentes em trilhos ferroviarios brasileiros
sdo apresentadas. Estes trabalhos concluem que a principal causa das falhas em servico é a nucleagdo de trincas
por fadiga na regido de concentradores de tensdo da junta soldada. Estas trincas crescem estavelmente até
atingirem seu tamanho critico e levam o material ao colapso catastroéfico, haja visto o comportamento fragil do
aco. Alguns autores [2] mostraram que a microestrutura da junta soldada por centelhamento em trilhos perliticos
consiste em trés regides, sendo a primeira a regido de crescimento de grao, a segunda corresponde a regido de
grios recristalizados e a terceira é uma regido parcialmente transformada. E consenso na literatura que a soldagem
por centelhamento resulta em microestrutura perlitica em toda a extensdo da Zona Termicamente Afetada (ZTA)
de trilhos ferrovidrios, no entanto, a morfologia perlitica varia significativamente em fungdo do ciclo térmico e das
recristalizagdes decorrentes do processo de soldagem [2-8]. As altera¢es na morfologia da perlita produzem uma
significativa queda da dureza na regido de transformacgdo parcial da ZTA, o que, por sua vez, reduz a resisténcia
ao desgaste em regides especificas do boleto do trilho e pode contribuir para falhas [4,6,7].

Tawfik et al. [8] afirmam que o campo de tensdes residuais decorrente do processo de soldagem contribui
para a nucleagdo e propagac¢do de trincas por fadiga em trilhos. Durante o resfriamento da junta soldada, a
contragdo da alma é maior do que a contragdo do boleto e do patim. Consequentemente, as tensdes residuais
na alma sdo trativas e compressivas nas outras regides [2]. Godefroid et al. [6] mostraram que o mau acabamento
superficial na regido da alma de juntas soldados por centelhamento contribuem para a nucleacgdo de trincas por
fadiga. Mutton [9] indica o esmerilhamento completo da regido da alma em trilhos soldados por centelhamento
como medida para aumentar a vida em fadiga dos componentes.

Neste trabalho, juntas soldadas por centelhamento de trilhos ferroviarios do tipo intermediario passaram por
detalhada caracterizagao estrutural e mecanica com objetivo de compreender os efeitos da soldagem do material
e suas relagdes com as falhas observadas neste tipo de junta.

2. Materiais e Métodos

O material utilizado no estudo é um aco para trilhos ferroviarios do tipo intermediario que atende a Norma
AREMA [10] com perfil TR-57, ou seja, com densidade linear de aproximadamente 57kg/m. As especificagdes
de propriedades mecanicas para os trilhos do tipo intermedidrio sdo apresentadas na Tabela 1. Os trilhos sdo
importados e foram soldados pelo processo flash butt welding em um estaleiro brasileiro segundo os procedimentos
padrdo para ferrovias de baixa/média carga por eixo. As juntas ndo sofreram resfriamento acelerado apds a
soldagem, sendo resfriadas naturalmente ao ar. Foram amostradas 4 juntas com 800mm de comprimento apos a
etapa de acabamento no estaleiro, todas as amostras seguiram os mesmos parametros de soldagem (Tabela 2) e
correspondem a um lote Unico de material.

O metal base foi submetido a analise quimica por espectrometria de emissdo dptica.

Para a caracterizacdo metalografica do metal base e das juntas soldadas foram aplicadas as técnicas de
macrografia e micrografia (vista desarmada e microscopia dptica). A preparagdo de amostras metalograficas
seguiu os procedimentos usuais e o ataque quimico foi feito com o reativo Nital na concentragdo de 2%, segundo
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Tabela 1. Especificagdes de propriedades mecanicas para trilhos intermediarios [10].

Propriedade Valor minimo requerido
Dureza superficial [HB] 325
Limite de escoamento [MPa] 551
Limite de resisténcia [MPa] 1013
Alongamento [%] 10

Tabela 2. Parametros de soldagem controlados para o trilho intermedidrio TR-57.

Parametro controlado na soldagem Valores

Intensidade e duracdo do flash inicial 77 AkA 20s
Numero de pulsos de corrente de pré-aquecimento e duragao dos pulsos 10un. 3,8s
Intensidade dos pulsos de pré-aquecimento 45-70kA -
Intensidade da forca durante os pulsos de pré-aquecimento 106kN -
Intensidade e duracdo do flash final 38,3kA 14,4s
Intensidade da forca de recalque 477kN -
Curso total apés recalque 37-45mm -

os planos de corte ilustrados na Figura 1. Ataque com reativo de iodo foi aplicado nas secGes (c) e (d) da Figura 1
para revelar as linhas de deformacdo oriundas da soldagem.

Com a finalidade de se medir a largura da ZTA e compara-la entre as trés regides que compdem o trilho
(boleto, alma e patim), foi realizado ataque com Nital 2% na se¢do macrografica (a) na Figura 1. Para se analisar
a microestrutura e medir o espagamento interlamelar perlitico em Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV),
a secdo representada por (b) na Figura 1 foi atacada com Nital 2%, a 10mm abaixo da superficie do boleto, para
evitar a regido endurecida devido ao resfriamento acelerado aplicado na fabricacdo dos trilhos. As medi¢des de
espacamento interlamelar foram executadas em quatro diferentes regides, que foram: a 2mm da linha central
da solda, que corresponde a regido de crescimento de grdo; a 8mm da linha central, regido de refino de grao;
a 10mm da linha central, regido de transformacdo parcial; finalmente, a 18mm da linha central, no metal base.
O espacamento interlamelar foi obtido a partir de medigdes realizadas em 20 campos distintos registrados em MEV
com ampliagdo original de 20.000 vezes em cada regidao. Em cada campo, com auxilio do software imageJ, tragou-se
linhas perpendiculares as lamelas de perlita e o nimero de lamelas de cementita interceptados por unidade de
comprimento foi determinado para a obtencdo da média de espacamento. Os campos para as medidas foram
aqueles que apresentaram, para cada posi¢do de interesse, 0 menor espacamento interlamelar, o que garante,
segundo Krauss [11], que o plano de corte metalografico foi perpendicular as lamelas.

a)

Figura 1. Representagdo esquematica das se¢des de corte para caracterizagdo estrutural das juntas soldadas.
(a) se¢do completa da junta; (b) secdo no boleto a 10mm da superficie; (c) se¢do no patim dos trilhos; (d) secao
na alma dos trilhos. Adaptado de Mansouri e Monshi [2].
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Para se medir o tamanho das col6nias perliticas, amostras do boleto soldado foram tratadas em forno
com atmosfera controlada do Laboratdrio de Tratamentos Térmicos e Microscopia 6ptica (LTM/UFOP) até que a
temperatura atingisse 700 °C (baixa pressdo parcial de oxigénio). Depois de atingida a temperatura, as amostras
permaneceram 10 minutos dentro do forno, o que correspondeu a um ataque térmico por oxidagao preferencial
sem austenitizacdo. Foram obtidas cinco imagens de cada campo de interesse para a medida do tamanho das
coldnias perliticas em trés regides, que foram: a 2mm da linha central (crescimento de grdo), a 8mm da linha central
(refino de grdo) e no metal base. As imagens foram processadas pelo software LAZ, Leica versdo 4.6, segundo a
Norma ASTM E1382 [12].

Tracou-se um perfil de microdureza Vickers na secdo (b) da Figura 1a 10mm abaixo da superficie do boleto,
com carga de 100gf por 10s, com espagamento entre indenta¢des de 0,5mm, de forma a abranger todas as regides
da junta: metal base, transformacao parcial, refino de grao, crescimento de grao e linha central.

Para os ensaios de tra¢do foram empregados corpos de prova recomendados pela Norma ASTM E8M [13]
(Figura 2). Foram utilizados seis corpos de prova, trés do metal base e trés de juntas. A regido util utilizada foi
maior que a largura total da ZTA (cerca de 32mm). Todos os corpos de prova foram usinados a partir de boletos,
no sentido longitudinal e a 10mm abaixo da superficie.
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Figura 2. DimensGes em milimetros dos corpos de prova para os ensaios de tragdao do metal base e das juntas
soldadas de trilhos ferrovidrios.

Para todos os resultados quantitativos obtidos na caracterizagdo estrutural (tamanho de coldnias perliticas e
espacamento interlamelar) e na caracterizagdo mecanica (resultados dos ensaios de tragdo), realizaram-se analises
de variancia (ANOVA). Além disso, testes t de Student foram realizados nos dados aos pares para verificar, com 95%
de confianga, se as médias eram diferentes. As analises foram realizadas no software Microsoft Excel e os testes
t de Student foram precedidos de testes F para verificar se as variancias das amostras eram iguais ou diferentes.

3. Resultados e Discussao

3.1. Anadlise quimica e macrografia

Os resultados da analise quimica sdo apresentados na Tabela 3. As amostras de metal base atenderam as
faixas especificadas pela norma AREMA [10].

Em fung¢do do teor de carbono relativamente baixo do ago, esperava-se uma maior relagdo C-Mn, uma
vez que o manganés tem como caracteristica a expansdo do campo austenitico, com diminui¢do da composi¢do
eutetdide e da temperatura eutetdide, reduzindo a formacgdo de ferrita proeutetdide [14]. Em fungdo do teor de

Tabela 3. Composi¢do quimica do metal base.

Elemento (% em massa)

C Mn Si P S Cr Mo Ni Vv Nb
Média 0,715 0,843 0,240 0,016 0,008 0,078 0,009 0,012 0,002 0,004
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Mn relativamente baixo, uma pequena fragdo de ferrita proeutetéide foi observada no metal base, conforme sera
apresentado posteriormente.

O resultado do ataque macrografico nas se¢des de juntas soldadas é apresentado na Figura 3 e a largura da
ZTA nas trés regies é apresentada na Figura 4.

As camadas superficiais do trilho transferem corrente elétrica mais facilmente quando comparadas ao volume
(efeito superficial). Portanto, os trés pontos mais proximos a superficie do boleto na Figura 4 ndo representam o
perfil da largura da ZTA do boleto, uma vez que a densidade de corrente na superficie é maior do que a densidade
de corrente no interior, fazendo com que o aporte de calor e, em consequéncia, a largura da regido proxima a
superficie seja maior.

Figura 3. Macrografias de juntas soldadas atacadas com Nital 2%; (a) Corte representado por (a) na Figura 1;
(b) Cortes representados por (b)-boleto, (c)-patim e (d)-alma na Figura 1.
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Figura 4. Variacdo da largura da ZTA nas regiGes do trilho ferrovidrio soldado.
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Das trés regides que compdem o trilho, a alma é a que possui a menor espessura. Por isso, a densidade
de corrente que passa por unidade de area nesta regido é maior do que nas demais, o que resulta em um maior
aporte térmico por unidade de érea [2]. Esta maior densidade de corrente é responsavel pela ZTA da alma ser
maior do que a das outras regides. Outros autores [2] reportaram que a largura da ZTA na alma é maior dentre as
trés regides de trilhos soldados por centelhamento elétrico, no entanto, ndo apresentaram medidas comparativas.

Conforme comentado anteriormente, as maiores temperaturas de pico observadas na alma durante o processo
de soldagem causam uma maior contracdo desta regido durante o resfriamento, resultando no desenvolvimento de
tensdes residuais trativas [2,8,9]. Além disso, a superficie da alma pode conter concentradores de tensdo resultantes
do corte de rebarba posterior a soldagem dos trilhos que, associado as tensdes residuais e ao carregamento em
servi¢o, pode contribuir para o trincamento por fadiga [6-9]. A Figura 5a apresenta uma fotografia de microscépio
Optico de um concentrador de tensdo resultante da falta de esmerilhamento da rebarba de soldagem na regido
da alma das amostras.

Além do concentrador de tensdo devido ao acabamento inadequado, podem existir descontinuidades de
soldagem, como porosidades, trincas, entre outros [1,2,4,9]. No presente trabalho, tais descontinuidades ndo foram
observadas. Em fungdo do efeito deletério do concentrador de tensdo mostrado (Figura 5a) em analises de falhas
reportadas na literatura [6,7] e, considerando a pratica atual dos estaleiros de soldagem brasileiros que apenas
removem as rebarbas das superficies do boleto e patim, recomenda-se o esmerilhamento também da alma como
uma medida preventiva para retardar a nucleagao de trincas por fadiga nos trilhos soldados por centelhamento.

O resultado do ataque com reativo de iodo na regido central do boleto e na alma pode ser observado na
Figura 5b. A comparacdo entre a largura da ZTA no centro do boleto (amostra superior) e da alma (amostra inferior)
corrobora o que foi observado com o ataque Nital, ou seja, maior a largura da ZTA na alma. O ataque com reativo
de iodo revelou o padrdo de deformacdo devido a aplicagdo de pressdo no final do processo de soldagem e ao
corte de rebarba na alma do trilho. Observa-se que a deformagdo na alma foi maior que no boleto, fungdo também
do maior aporte térmico e, portanto, maior expansao térmica durante o aquecimento nesta regiao.

b)

Boleto
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Figura 5. Concentrador de tensdo na alma do trilho gerado pelo corte de rebarba (sem ataque) (a). Linhas de
deformacdo resultantes do processo de soldagem na alma e no boleto de trilho (reativo de iodo) (b).

3.2. Micrografia

Todas as se¢Oes de corte apresentadas na Figura 1 apresentaram constituintes equivalentes e microestruturas
semelhantes, com a identificacdo das trés regides que constituem a ZTA (transformacao parcial, refino de grao
e crescimento de grdo), as principais diferengas observadas foram nas extensdes de cada uma das regiGes em
funcdo do aporte térmico. Por uma questdo de espaco e sintese, apenas os resultados obtidos na caracterizacdo
da regido central do boleto sdo apresentados, uma vez que é a regido que apresenta maior homogeneidade na
estrutura e onde ocorre o contato roda-trilho, portanto, as variagdes microestruturais podem ter consequéncias
diretas no desempenho do componente [4].
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A andlise metalografica confirmou que o metal base apresenta-se majoritariamente perlitico, no entanto,
ferrita livre (proeutetdide) também foi observada, destaque na Figura 6a. Na Figura 6 é possivel observar as trés
principais regiGes que constituem a ZTA, sendo a regido de transformacao parcial (Figura 6b), a regido de refino de
grao (Figura 6c¢) e a de crescimento de grao (Figura 6d), em compara¢do ao metal base. Na Figura 7 apresenta-se
um esquema de todas as regides.

. Férrita Prifdria

wnha Central

Figura 6. Micrografia de junta soldada de trilho intermedidrio atacado com Nital 2%, centro do boleto, 10mm
abaixo da superficie. (a) Metal Base; (b) MB/Refino de Grao; (c) Refino de Grio; (d) Crescimento de grdo com linha
central descarbonetada. Aumento de original de 500x (a) e 100x (b, c e d).
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Figura 7. Figura esquematica relacionando a temperatura de pico e as diversas microestruturas das regiGes da junta.
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Segundo Mansouri e Monshi [2], ocorre recristalizagdo dindmica na ZTA ao final da soldagem por centelhamento,
uma vez que o processo envolve deformacgdo. A regido de crescimento de grao corresponde aquela que possui
temperatura de pico suficiente para promover o crescimento de grdo austenitico apds a recristalizacdo, tal crescimento
diminui a medida que se afasta da linha central até que uma regido de graos austeniticos recristalizados da origem
a perlita mais refinada, zona de refino de grao na Figura 6¢ e Figura 7. Apesar da soldagem por centelhamento
apresentar uma atmosfera levemente redutora [3], ocorreu descarbonetagdo na linha central, responsavel pela
formacao significativa de ferrita livre, como evidenciado na Figura 6d. Descarbonetagdao é comum nesse tipo de
processo de soldagem de trilhos e geralmente ndo representa um problema em fungao da pequena extensao da
regido descarbonetada [4,6,7,15].

Foi realizada também uma avaliagdo de inclusGes na regido central do boleto e na alma, a partir de amostras
polidas e sem ataque, como ilustrado na Figura 8. Pode-se observar que o material apresenta inclusdes alongadas
com aspecto tipico de sulfetos de manganés, o que foi confirmado por MEV/EDS (Figura 8c). Outra observagéo que
merece destaque é a dire¢do das inclusdes na Figura 8, alongadas em paralelo ao sentido de laminacdo do trilho
em (a) e realinhadas em (b) devido a deformacdo a quente no final do processo de soldagem.

a) —m——| D) o

sentido de laminagdo

W
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60 1§ c) I Espectro 1
] Wit% o
403 Mn|
1 .
b3 -
& -
20
WA
0Il]l[l]l]lll]l[l|l|lIl]l]l]l[lll]l[l]l]ll
0 5 10 15 keV

Figura 8. Andlise de inclusGes no metal base com inclusGes alinhadas no sentido de laminagdo (a) e na junta
soldada com realinhamento das inclusdes devido a deformacéo no final da soldagem (b), regido central da alma,
sem ataque. Aumento original de 100x. (c) Espectro obtido por MEV/EDS em inclusdes de sulfeto de manganés.

A Figura 9a ilustra a microestrutura da regido de refino de grdo com as col6nias de perlita coloridas pelo
software de andlise apds ataque térmico para revelar os contornos. A Figura 9b retrata a relagao entre as cores das
colbnias com a distribuicdo dos seus tamanhos, segundo o nimero de grdo ASTM. A mesma anélise foi realizada
no metal base e na regido de crescimento de grdo, os resultados sdo apresentados na forma de diametro circular
equivalente na Tabela 4. As analises de variancia indicaram que os dados obtidos possuem médias diferentes para
as trés regides, além disso, testes t de Student realizados nos dados aos pares indicaram, com 95% de confianga,
que tratam-se de médias diferentes, com p<0,05.
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Figura 9. Microestrutura da regido de refino de grdo evidenciando-se o tamanho dos graos por diferentes
coloragdes (a), 200x. Distribuicdo de frequéncia dos tamanhos de col6nias de perlita (nimero de grdao ASTM) na
regido de refino de grdo de um ago de trilho intermediario soldado por centelhamento (b), regido do boleto a
10mm abaixo da superficie.

Tabela 4. Medidas de tamanho médio de colonias perliticas na regido central do boleto em junta soldada, 10mm
abaixo da superficie.

Tamanho de gréo (diametro Regido da Junta (distancia a linha central)

circular equivalente pm) CG-2mm RG - 8mm MB - 16mm
Média 449 9,2 17,4
Desvio Padrao 12,5 4,9 11,6

CG: crescimento de grdo; RG: refino de grdo; MB: metal base.

Mansouri e Monshi [2] reportaram nimeros de grdao ASTM variando de 1 (254um de didametro equivalente),
para regides mais préximas a linha central, até 5 (63,5 um) conforme aumentava-se a distancia da linha central na
zona de crescimento de grao em juntas de trilhos soldadas por centelhamento em um ago microligado. Para a zona
de refino de grdo, o nimero de grdo ASTM reportado pelos autores foi aproximadamente 9 (15,9 um).

Fotomicrografias de MEV da junta soldada sdo apresentadas na Figura 10, todas a 10mm abaixo da superficie
do trilho no boleto. As medidas de espagamento interlamelar perlitico sdo apresentadas na Tabela 5 e a anadlise
de variancia indicou que tratam-se de médias diferentes para as quatro regides, além disso, testes t de Student
realizados aos pares indicaram que as médias sdo diferentes entre todas as regides, com p<0,05. Observa-se na
Figura 10a a microestrutura majoritariamente perlitica que constitui o metal base na altura do boleto. Na regido
de transformacgdo parcial, Figura 10b, é comum a alteragdo da perlita em fungdo do ciclo térmico do processo
de soldagem [7], com globulizagdo parcial da cementita, resultando em redugdo da dureza local como serd
posteriormente abordado.

Tabela 5. Medidas de espagcamento interlamelar perlitico na regido central do boleto em junta soldada.

Regiao da Junta (distancia a linha central)

Espacamento (um)

CG-2mm RG - 8mm RG-10mm MB - 16mm
Média 0,17 0,20 0,24 0,15
Desvio Padrao 0,03 0,02 0,05 0,02

CG: crescimento de grdo; RG: refino de grdo; MB: metal base.
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Figura 10. Microestrutura em MEV da junta soldada no centro do boleto, 10mm abaixo da superficie. (a) Metal
Base, 18mm da linha central; (b) Transformacé&o Parcial, 12mm da linha central; (c) Refino de Grdo, 8mm da linha
central; (d) Crescimento de grao, 2mm da linha central. Aumento original de 20000x (a,b,c) e 15000x (b).

Na regido de refino de grao, a mesma estrutura perlitica em lamelas do metal base foi observada, Figura 10c.
No entanto, o espagamento interlamelar encontrado nesta regido é maior do que o encontrado para o metal base,
Tabela 5. Além disso, foi também observada a modificagdo da morfologia perlitica, com inicio de esferoidizagao,
tais alteragdes aumentam a medida que se aproxima da regido de transformagao parcial. A zona de crescimento
de grdo apresentou uma microestrutura mais parecida com a do metal base (Figura 10d), porém com um maior
espacamento interlamelar entre as lamelas de ferrita e cementita.

A modificacdo da morfologia da perlita em fungdo do ciclo termo-mecanico da soldagem por centelhamento
a sua consequente implicagdo nos valores de dureza (como posteriormente apresentado) é um dos grandes
desafios tecnoldgicos para os fabricantes de trilhos e para as ferrovias [16]. Ressalta-se também o conhecimento
restrito sobre os mecanismos cinéticos que controlam a esferoidiza¢do da cementita na regidao de transformagao
parcial [4,15,16] e bem como a modificacdo do espagamento interlamelar nas diversas regides das juntas soldadas
de acos perliticos para trilhos.

A partir da andlise da Tabela 5 e dos valores de tamanho das col6nias perliticas (Tabela 4), pode-se concluir
que a regido préxima a linha central apresentou maior tamanho de grdo que o metal base e que a regido de refino
de grao. No entanto, a regidao de crescimento de grao possui espagcamento interlamelar perlitico menor que aquele
medido na regido de refino de grao. Tal fato poderia ser justificado devido a maior temperabilidade na regido
de grdos grosseiros [17], o que deslocaria a curva de transformagdo em resfriamento continuo (diagrama TRC) e,
portanto, a transformagdo da austenita ocorreria em menor temperatura.

3.3. Ensaios mecanicos

Os resultados de microdureza Vickers obtidos no perfil do boleto soldado sdo apresentados na Figura 11a
e sdo coerentes com as microestruturas obtidas no microscdpio éptico e MEV, sendo as zonas de menor dureza
equivalentes aquelas onde foram encontradas as maiores alteracdes na morfologia da perlita. Ressalta-se que a
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dureza da zona de refino de grdo apresentou valores mais baixos quando comparados com a dureza da zona de
crescimento de grao, esta diferenca pode ser explicada devido as variagdes dos espacamentos interlamelar e a
mudanga de morfologia da perlita. Muitos autores tém reportado a queda de dureza em regides da ZTA de agos
perliticos soldados por centelhamento [1,2,4,6-9,15,16] no entanto, resultados que correlacionem a microdureza com
a morfologia perlitica em cada uma das regides da ZTA ndo estdo disponiveis na literatura.

Moreira [18] mostrou que o espagcamento interlamelar perlitico possui uma relagdo do tipo Hall-Petch com
a dureza. O resultado de ajuste entre os valores médios de dureza e as médias de espagamento interlamelar para
o boleto soldado, segundo a relagdo de Hall-Petch, pode ser observado na Figura 11b. O valor do coeficiente de
ajuste linear indica forte correlacdo ente os dados.

Os resultados dos ensaios de tragdo sdo apresentados na Tabela 6, na qual MB corresponde a corpos de
prova do metal base e S a corpos de prova com soldas. Os valores de limite de escoamento, limite de resisténcia
e alongamento do metal base atenderam ao minimo especificado para o ago intermedidrio segundo a Norma
AREMA [10]. No caso das juntas soldadas, observou-se reduc¢do no limite de escoamento e limite de resisténcia,
as diferencas foram significativas em testes t de Student, com p<0,05. A varia¢do de alongamento percentual, por
sua vez, ndo pode ser considerada diferente com 95% de confianca. Tais resultados sdo semelhantes aos obtidos
por Godefroid et al. [6]. Além disso, todos os corpos de prova soldados fraturaram na regido de transformagao
parcial, entre 10mm e 12mm da linha central.
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Figura 11. Perfil de microdureza Vickers de junta soldada no boleto do trilho, 10mm abaixo da superficie.
CG — Crescimento de Grdo; RF — Recristalizada com Refino de grdo; TP — Transformacdo Parcial; MB — Metal Base
(a). Ajuste entre os valores de microdureza e a média de espagamento interlamelar perlitico segundo Hall-Petch (b).

Tabela 6. Resultados dos ensaios de tracdo para o metal base e juntas soldadas. MB corresponde a corpos de
prova do metal base e S a corpos de prova com soldas.

CorpodeProva Limite de Escoamento (MPa) Limite de Resisténcia (MPa) Alongamento (%)
MB Média 1069 1141 8
Desvio padrao 15 28 2
S Média 941 957 9
Desvio padrao 22 20 1

A diminuicdo do limite de escoamento e do limite de resisténcia da solda pode ser atribuida as altera¢des
estruturais anteriormente indicadas na metalografia e nos ensaios de dureza, como a globulizagdo parcial da
cementita na perlita e 0 aumento do espagamento interlamelar.

A presenca de uma regido parcialmente esferoidizada e a sua relagdo com a reducdo da dureza em juntas soldadas
por centelhamento foi extensamente discutida em INNOTRACK [15]. Os autores apresentam e uma metodologia
para reduzir a largura da ZTA das soldas a partir da adoc¢do de 3 ou 4 pulsos de pré-aquecimento em substituicdo
ao procedimento padrao com 11 pulsos de pré-aquecimento. Os resultados apresentados indicaram uma redugao
da largura total da ZTA em trilhos 350HT/60E1 de 37mm para 27mm na superficie do boleto. No entanto, ndo foi
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discutido pelos autores a influéncia da mudanca de procedimento de soldagem na microestrutura, espacamento
interlamelar perlitico e tensGes residuais da junta, além disso, os procedimentos sugeridos alteraram pouco os
valores minimos de dureza observados na ZTA.

4, Conclusoes

A largura da ZTA varia entre as regides que comp&em o trilho ferroviario, sendo a alma a regido de maior
largura da ZTA;

As alteragdes microestruturais nas zonas de refino de grao e transformacao parcial provenientes da soldagem,
principalmente a globulizagdo parcial da cementita e o maior espagamento interlamelar perlitico, reduziram
de forma significativa a dureza nestas regies e resultaram em uma reducdo na resisténcia mecanica em
tragdo;

Apesar do maior tamanho de grao das col6nias de perlita na regido de crescimento de grao, o espacamento
interlamelar perlitico foi menor que aquele medido na regido de refino de grao;

A mudanga da morfologia da perlita (globulizagdo) ndo se restringiu a zona de transformagdo parcial da
ZTA, sendo observado também na zona de refino de grao;

Apesar de o metal base atender as especificagdes de propriedades mecanicas para trilhos intermediarios
da Norma AREMA, as juntas soldadas ndo atenderam e a fratura em tragdo sempre ocorreu na regido de

maior globulizacdo da cementita.
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