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Resumo

Uma linha continua ndo s6 melhora o conforto aos usuarios, mas também melhora as
condigdes de desgaste, fadiga e manutengédo dos equipamentos ferroviarios. Porém
os parametros de soldagem devem ser bem especificados e controlados de forma a
obter uma junta soldada adequada. Este trabalho oferece uma reviséo geral sobre as
caracteristicas basicas de unides aluminotérmicas de forma a subsidiar a avaliagéo e
melhoria no desempenho de soldagem aluminotérmicas de trilhos, realizada em um
outro trabalho também sendo apresentado.
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ADEQUATION OF ALUMINOTHERMIC WELDING JOINTING OF RAILWAY
TRACKS - EVALUATION

Abstract
A continuous track not only improves comfort to the users, but also improves the wear,
fatigue, and maintenance of railway equipment. However, the welding parameters
need to be well specified and controlled so as to obtain a proper weld. This paper
provides a general review of the basic characteristics of aluminothermic unions in order
to support the evaluation and improvement in aluminothermic welding performance
rails held in another study also being presented.
Keywords: Rails; Aluminothermic welding; Characterization; Mechanical properties.
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1 INTRODUGAO

Novas linhas para o transporte metropolitano de passageiros estao sendo instaladas
ou estdo sofrendo expansao por todo o pais, nas principais regides metropolitanas.
Esta expansao ocorre devido as varias principais vantagens deste sistema, dentre as
quais podem ser citadas: deslocamento rapido, capacidade de levar mais pessoas
com menor impacto no espaco urbano, ser ndo-poluente, oferecer mais seguranga e
comodidade aos usuarios.

A unido dos trilhos é uma das razdes devido a qual € possivel obter as vantagens
citadas para esta modalidade de transporte publico. Uma linha continua nédo so6 reduz
o desconforto e o ruido imposto aos usuarios, mas também melhora as condi¢des de
desgaste, fadiga e manutencéo dos equipamentos ferroviarios [1,2]. Entretanto n&o é
possivel produzir e instalar trilhos ferroviarios de maneira continua, os mesmos sao
unidos ‘in loco’ por processos de soldagem, especialmente através da aluminotermia,
conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Esquerda: representagdo esquematica do processo de soldagm Uminotérmica de trilhos
ferroviarios [3]. Direita: arranjo experimental empregado na INSPEBRAS.

As principais normatizadoras do setor ferroviario preveem uma série de requisitos a
serem atendidos pelas juntas soldadas de trilhos, inclusive as obtidas por
aluminotermia. Além da composi¢cao quimica e da resisténcia mecanica, verificada
através de ensaios de dureza, a junta deve apresentar uma resisténcia mecanica e
capacidade de deformacéao por flexao (plasticidade) minimas, além de resisténcia a
fadiga. O atendimento a estes requisitos depende da correta conciliagdo de diversos
fatores técnicos e humanos que influenciam a qualidade e integridade da unido
aluminotérmica.

Desta forma, torna-se necessario homologar um procedimento de soldagem para
juntas aluminotérmicas, conforme normatizagado da area. Esta homologacgéo prevé a
realizagdo de uma série de ensaios mecanicos dos quais se destacam o dobramento
até a ruptura de uma amostra de trilho soldada ao seu centro e do ensaio de fadiga
de uma amostra de tamanho similar.

Este trabalho faz parte de uma pesquisa mais ampla visando a melhoria na fabricacao
de juntas de trilhos ferroviarios pelo processo de soldagem aluminotérmica. Este
trabalho em particular apresenta as principais formas de melhoria disponiveis que
poderiam ser empregadas para ajustar a qualidade dos produtos (juntas) obtidos.



2 MATERIAIS E METODOS

Considerando a soldagem aluminotérmica como sendo um processo muito similar ao
de fundigdo [2, 4, 5], muitas das técnicas e procedimentos de melhoria da junta
soldada foram herdadas das praticas para obter um produto fundido de boa qualidade.
Conforme apontado por Chen et al [5], varios estudos buscando melhorar a qualidade
da soldagem aluminotérmica tém sido conduzidos ao longo dos anos. Conforme estes
autores, os esforcos tém sido concentrados no controle da dureza da solda, em
tratamentos térmicos (apds a soldagem), alteragcées no procedimento de soldagem e
na forma do depdsito de solda. Em funcdo da utilizacdo dos trilhos soldados sob
condigdes de fadiga, alguns estudos tém investigado o papel da microestrutura,
especialmente da presenca das porosidades (micro e macro) no desempenho a fadiga
destas juntas.

Longsdale [4] faz um resumo dos métodos que foram empregados nos ultimos anos
para melhorar a ductilidade e o nivel de tenacidade de juntas soldadas
aluminotérmicas em trilhos. Os métodos geralmente buscam reduzir a porosidade, o
nivel de inclusbes e o tamanho de grao da junta obtida. Em seu trabalho ele indica
que se for possivel empregar um método de baixo custo, alinhado com o baixo custo
do processo aluminotérmico, que permita produzir uma estrutura de graos equiaxiais
finos (baixo tamanho de grédo) com uma quantidade minima de descontinuidades, as
caracteristicas mecanicas da junta aluminotérmica irdo melhorar e permitir uma maior
vida em servico.

Apesar da quantidade de defeitos em uma junta soldada ser a principal condigéao
limitante do desempenho final da unido, Chen et al [5] existes poucos trabalhos
avaliando a influéncia dos parametros de soldagem na geracéao dos defeitos de solda.
Através da realizacdo de soldagens aluminotérmicas em ambiente controlado
(laboratorial), estes autores determinaram mapas de formagao de defeitos com os trés
principais parametros da soldagem aluminotérmica: espagamento entre os trilhos,
temperatura de vazamento do liquido e tempo de pré-aquecimento. Os resultados das
analises de Chen et al [5] est&o ilustrados nos graficos da Figura 2.

De uma forma geral, os parametros de processo que tendem a formar as
microporosidades s&o contrarios a formacdo dos demais defeitos na junta
aluminotérmica. O que leva-se a conclusdao que apesar de minimizadas, as
microporosidades ndo podem ser eliminadas apenas pela alteracdo dos parametros
de soldagem [5]. Esta é a principal razao para o aparecimento e desenvolvimento de
inumeras técnicas envolvendo a alteragao da estrutura de solidificacido ou da forma
de cristalizagdo da solda aluminotérmica. No primeiro caso sdo empregadas a
compresséo, vibragdo e agitagdo magnética ainda com a solda no estado liquido ou
pastoso. No segundo caso sdo empregados tratamentos térmicos ou adigbes
diferenciadas de elementos de liga [4].

Os fabricantes e usuarios das soldas aluminotérmicas buscam obter os menores
tamanho de gréo possivel nas suas unibes, ja que um tamanho de grdo menor (fino)
apresenta melhores resisténcia, ductilidade e tenacidade a fratura [4]. Em soldas
aluminotérmicas antigas, o tamanho de grdo ASTM na regido da solda era de
aproximadamente #1,5 (equivalente a 215um). Atualmente o tamanho de grado que
pode ser encontrado na regido da solda € da ordem de ASTM #4 (equivalente a 90um).
Esta diminuicao é atribuida por Longsdale [4] ao uso de elementos de liga adequados
nas formulagdes dos preparados para soldagem aluminotérmicas.
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Figura 2. Mapas de formacgao de defeitos em fungdo dos parametros de soldagem aluminotérmica,
parcialmente traduzido do trabalho de Chen et al [5]. As linhas iso-paramétricas indicam a mesma
fracdo de porosidades (%VP) formadas nas combinagdes dos parametros em cada grafico.
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2.1 Tratamentos Térmicos

Um tratamento térmico de normalizagdo € uma das possiveis técnicas empregaveis
para melhorar o desempenho de juntas aluminotérmicas. O tratamento térmico altera
a microestrutura de graos colunares formados com o objetivo de reduzir o tamanho
de grao final e assim melhorar as propriedades mecanicas da junta obtida por
aluminotermia [4].

Rajanna e Shivanand [2] testaram com relativo sucesso dois métodos para melhorar
a estrutura de unides aluminotérmicas, consideradas tais como sendo similares a de
um produto fundido. Um dos métodos empregados foi um tratamento térmico similar
ao de normalizagdo empregando uma temperatura de 820°C para homogeneizagao
da junta e das extremidades do trilho soldado seguido de um resfriamento ao ar por
45 minutos. Os autores avaliaram o impacto desta operagcdo nas propriedades
mecanicas (tragao, impacto Charpy e dureza) e metalografia.

No trabalho de Rajanna e Shivanand [2], a normalizagao produziu uma inversao no
perfil de durezas na ZTA (Zona Termicamente Afetada) e no metal depositado. Sem
tratamento as durezas se elevavam até cerca de um patamar de 340HB na ZTA e
caiam para 320HB no metal de solda. Apds o tratamento as durezas passaram a
apresentar uma variagao continua cuja média foi de 260HB na ZTA e 230HB no metal
de solda. Em ambos os casos, o trilho apresentava uma dureza de 290HB.

Uma dureza tdo baixa em relacdo ao metal base do trilho pode representar um
problema, ja que o local pode ser tornar um ponto de desgaste acentuado e mesmo
porque normas, tal como a AWS D15.2/D15.2M:2013 [6], exigem uma dureza minima
acima do valor obtido. No caso da AWS [6], a dureza minima € de 248HB.

O tratamento térmico também mudou o comportamento a fratura da junta de fragil
para ductil através da mudanga de estrutura obtida de gréos grosseiros (tipicos de
produto fundido) para graos mais finos, obtidos por normalizagdo. Longsdale [4] indica
que um tratamento térmico feito na solda ja solidificada consta em um aquecimento
até uma temperatura de 790°C seguida de resfriamento lento ao ar.

O tratamento é feito com uso de queimadores a gas e quando bem executado
aumentam a resisténcia mecanica, alongamento e redugdo de area obtidos em
ensaios de tragdo. Considerando um tamanho de grédo inicial ASTM #1,5 (equivalente
a 215um) é possivel reduzir o seu tamanho neste tratamento apés resfriamento ao ar
calmo para ASTM #4 (equivalente a 90um).

Se ao invés de resfriamento lento for empregado jato de ar é possivel obter um
tamanho de grdo ainda menor, da ordem de ASTM #5 (equivalente a 45um). Porém
esta pratica ndo deve ser empregada para trilhos e soldas de ago cromo-manganés
ou cromo-vanadio, devido a maior temperabilidade das mesmas. Nestes casos, deve-
se manté-las recobertas com uma cobertura de isolamento para diminuir a taxa de
resfriamento por pelo ao menos 20 minutos [7].

Porém é muito dificil fazer ou garantir o controle neste processo e assim obter valores
uniformemente consistentes de uma pratica para outra. Além disso, a praticidade
deste método é questionavel ao ser realizada em campo. Por isso um fabricante de
preparados para soldagem aluminotérmica criou um processo (STTW — Strengthen
the Thermite Weld) no qual uma caixa de grafita € empregada para envolver a solda
apos ter sido aquecida pelo calor de outra reagcdo aluminotérmica especifica. O calor
residual dentro da caixa é suficiente para promover a austenitizacdo do metal
envolvido pela caixa e assim promover sua normalizagao.



2.2 Compressao Mecanica da Junta sendo Solidificada

No setor siderurgico existem equipamentos de lingotamento continuo que fazem uma
compressao suave do ago no final do processo de solidificagdo com o objetivo de
quebrar a estrutura fundida, reduzindo o tamanho final dos graos, a porosidade e
segregacao central. Esta mesma técnica vem sendo pesquisada e eventualmente
utilizada na soldagem aluminotérmica de trilhos.

A compresséao axial dos trilhos é empregada no processo de soldagem aluminotérmica
tradicional através de uma etapa de forjamento enquanto a solda ainda esta liquida.
Longsdale [4] descreve que muito do ago liquido é expelido da regido soldada no
processo e que no final uma unido soldada mais estreita € obtida. Porém esta uniao
apresenta menos inclusdes e porosidades com ganhos substanciais em ductilidade e
em fadiga em relagdo ao processo sem compressao.

No trabalho de Rajanna e Shivanand [2] uma compressao axial dos trilhos sendo
unidos é realizada até ocorrer a expulsdo de material na regiao da solda, que deve
estar ainda no estado pastoso (parcialmente solidificado). A compressao foi seguida
de um tratamento térmico similar a normalizacao, relatado no item anterior. O objetivo
dos autores foi verificar se este procedimento, com expulsdo de material na regido da
junta, realmente alterou a microestrutura de solidificagdo, reduzindo o numero e
tamanho (severidade) das descontinuidades metalurgicas e assim melhorar o
desempenho da junta.

Ensaios mecanicos e metalograficos reportados no trabalho de Rajanna e Shivanand
[2] indicaram a obtengdo da mesma alteragao no perfil de durezas, mostrado na Figura
3, e modo de falha ductil ao invés de fragil. Além disso, também foi relatado uma
diminuicdo da quantidade de porosidades e microinclusdées, aumento nos valores de
limite de resisténcia, limite de escoamento e alongamento obtidos em ensaios de
tragao. Finalmente os autores relataram que o tratamento conjunto de compresséao e
normalizag&o da junta levaram a mesma a apresentar uma deformagéao plastica muito
superior a junta sem tratamento nos ensaios mecanicos de dobramento até a fratura.
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Figura 3. Distribuicdo de durezas Brinell ao longo de uma junta soldada aluminotérmica com e sem um
tratamento de normalizagao (a 820°C) [2].



Apesar de promissora a técnica necessita de mais testes de forma a gerar parametros
que permitam sua utilizacdo pratica e, claro, equipamentos que consigam fazer a
compressao em soldagens reais de trilhos em campo. Outras limitagdes deste método
sao [4]: manutencdo do alinhamento dos trilhos durante a operagao; remocéao do
excesso de metal expulso pela compressao e piora nos resultados dos testes de
dobramento.

2.3 Compressao Mecanica da Junta sendo Solidificada

Sabe-se que vibragdes mecanicas levam a obtencéo de refino de grdos em produtos
fundidos e também favorece a obtengdo de uma estrutura de graos equiaxial ao invés
de gréaos colunares ou dendriticos [8]. Longsdale [4] cita melhorias nos valores de
alongamento de amostras retiradas de juntas formadas com controle de vibragéo. A
frequéncia de vibracao varia de 20 a 100Hz ou de 1.200 a 6.000VPM [4], estes valores
sao compativeis com muitos equipamentos disponiveis com uma fungao relativamente
similar na construgcdo civil em concreto. Uma patente [9] indica frequéncias de
vibragédo similares para juntas aluminotérmicas de trilhos: de 75 a 800Hz (4.500 a
5.100VPM) em uma amplitude de 0,5mm por ciclo. Vibra¢gdes sub harmbnicas também
podem ser empregadas apds finalizada a soldagem para reduzir o nivel de tensao
residual, mas neste caso a estrutura final ja esta definida.

A vibragao sozinha nao produz reducao no nivel de porosidades e sua praticidade
ainda é discutivel. Além disso, cuidados devem ser tomados para que a vibragdo nao
ocorra nos ultimos estagios da solidificacdo da junta, pois as ondas mecanicas podem
produzir trincas a quente, especialmente no centro da solda e assim prejudicar, ao
invés de melhorar, o desempenho da uniao.

Conforme reportado por técnicas de emissao acustica [5], o periodo mais critico para
ocorrer trincamento na junta soldada s&o os primeiros 10 minutos apés o vazamento,
durante os quais nao é recomendavel fazer vibragdo ou mesmo movimentacao da
junta soldada obtida. O manual para soldagem aluminotérmica do Governo Indiano
[10] recomenda esperar 6 minutos apos o vazamento, quando o espagcamento inicial
era de 25mm, para a retirada dos moldes e cunhagem da cabega do excesso de metal
na cabecga do boleto.

A norma AWS D15.2/D15.2M:2013 [6] salienta que a junta ndo pode apresentar
movimentos relativos, por exemplo, oriundos de dilatagdo e contragdo térmica, ao
longo do processo de soldagem. Ja o Manual de soldagem aluminotérmica da ARTC
(Australian Rail Track Corporation) [11] recomenda que a unido nao seja perturbada
durante 20 minutos, a néo ser pela cunhagem do excesso no boleto. Este mesmo
documento recomenda que se houver alguma movimentagéo dos trilhos neste periodo
que a solda deve ser retirada e substituida por uma nova.

2.4 Filtragem do Metal Liquido

Outra pratica importada as operagoes de fundi¢ao é o uso de filtros ceramicos porosos
para filtrar o excesso de inclusdes oriundo do processo aluminotérmico. O fluxo liquido
obtido no cadinho é vazado através de um filtro de material ceramico refratario, por
exemplo composto de zirconia (ZrO2) e mulita (3(Al203).2(SiOz2)) [4], e o volume final
de inclusdes é reduzido. O emprego de filtros com boa durabilidade melhora a
qualidade média e aumento o tempo em servigo de juntas aluminotérmicas, mas
precisam ser limpos ou trocados constantemente devido ao entupimento que é gerado
ao longo das operacgoes.



2.5 Agitacao Magnética

A agitagcdo magnética (ou EMS — Electromagnetic Stirring) € uma pratica muito
empregada no setor siderurgico e usada no lingotamento continuo do ago em usinas
siderurgicas [4]. Neste caso, um campo magnético variado agita o acgo liquido,
induzindo movimentos rotacionais que auxiliam a quebrar grdos colunares ou
equiaxiais em formacao e crescimento, promovendo a formagao de graos equiaxiais
mais finos e com menor porosidade.

A pratica requer a colocacado de uma bobina elétrica ao redor da solda de forma que
possa ser induzida uma forga eletromagnética a regido fundida. Além das questdes
praticas, a agitagcdo magnética necessidade de energia elétrica para funcionar, o que
justamente vai contra o emprego do processo aluminotérmico que dispensa este
recurso. Finalmente, agitagdo em excesso pode criar vazios e agrupamentos de
inclusdes que vao prejudicar o desempenho da solda.

2.6 Formas de Avaliagao Acustica (Ultrassom)

Existem varios métodos de se avaliar uma junta soldada aluminotérmica, porém os
que dao resultado mais rapido e possuem menos custo sdo as avaliagdes nao
destrutivas.

Emissao acustica € um método de monitoracao passivo que detecta a criagdo de um
defeito pelo registro do som emitido na sua criagéo. Esta técnica tem sido empregada
em soldas aluminotérmicas através de um pequeno transdutor [4] que monitora a junta
durante o resfriamento apds a solidificacdo durante um determinado periodo de cerca
de 10 minutos. Ao longo deste periodo mais critico, uma solda ruim emite mais sons
e em diferentes amplitudes, do que uma solda considerada boa.

A inspecgao ultrassénica foi citada por Rajanna e Shivanand [2] como sendo um dos
mais importantes testes, que deve ser adotada em um intervalo de tempo especifico
devido as consideragcbes de seguranga, especialmente em trechos curvos da linha
férrea onde uma falha pode produzir consequéncias mais sérias. O uso de ultrassom
também é destacado por Mundrey [7] como sendo a melhor forma de detectar uma
junta defeituosa antes da mesma entrar em operagao pratica. Outra recomendacéao
vem da norma AWS D15.2/D15.2M:2013 [6], que ndao sé recomenda a realizagao de
exames ultrassonicos, mas também visuais para garantir a integridade de junta
soldada.

A estimativa da atenuacao ultrassdnica € um indice quantitativo associado a perda de
energia de uma onda mecanica de alta frequéncia quando se propagar no meio em
analise. A medicdo dessa variavel é amplamente utilizada nas técnicas de
caracterizagao quantitativas para diferenciar materiais, objetivando a classificagdo dos
mesmos e possibilitando o entendimento entre propriedades fisicas do meio envolvido
e o seu indice de atenuacéo.

Esta perda de energia pode estar associada a reflexdo, espalhamento ou absorgao
do meio de propagacgao. Para um sistema heterogéneo, como o caso de uma solda
aluminotérmica com microporosidades, a atenuacado € dada pelo espalhamento da
energia mecanica (ultrassom). Assim sendo é possivel empregar esta variavel como
forma de quantificar rapidamente a integridade de uma junta soldada sem a
necessidade de ensaios destrutivos.



3 CONCLUSAO

As técnicas apresentadas neste trabalho conciliada com uma revisdo bibliografica
pertinente (ja apresentada em outro trabalho) permite obter importantes conclusdes a
respeito do processo de unido de trilhos por aluminotermia que foram empregadas em
um estudo de caracterizagdo e melhoria de operagdes de soldagem praticas:

1.

O procedimento de soldagem aluminotérmica é bastante susceptivel a
interferéncias diversas que podem impactar na qualidade da junta soldada
obtida.

Alguns dos tempos e praticas podem ser melhorados em dire¢ao as

condigdes ideais relatadas pela bibliografia, conforme resumido a seguir:

a. aumentar o tempo de espera para as operagdes de cunhagem e
desmonte do molde para evitar a formagao de microtrincas e abertura
de porosidades na junta soldada;

b. ajustar o tempo de pré-aquecimento com base nos graficos
apresentados na Figura 2 de forma a minimizar ao maximo a formagéo
de porosidades sem, entretanto, criar outros defeitos;

c. fixacdo de um vibrador mecanico, que deve ser acoplado
mecanicamente a um dos trilhos no lado contrario dos suportes dos
moldes- este equipamento, similar ao usado para assentamento de
concreto em formas, deve ser regulado a uma frequéncia de 70 a
100Hz (4.000 a 6.00VPM);

d. fazer um acompanhamento ultrassdnico para determinar o tempo limite
no qual o aparelho pode atuar (tempo de final de solidificagao);

e. introducédo de um nucleo de solidificagdo na regiao inferior da junta
soldada antes do pré-aquecimento, na regido do patim;

f. realizacdo de um tratamento térmico de normalizacio localizado na
regido inferior do patim, com o aquecimento desta regido a
aproximadamente 820°C, durante um tempo de 15 minutos, seguido de
resfriamento lento.
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