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Resumo

Juntas soldadas por centelhamento (flash butt welding) de trilhos de aco do tipo
intermediario foram caracterizadas mecéanica e estruturalmente. Além disso, ensaios
preliminares de dilatometria foram aplicados ao metal base e correlacionados ao
processo de soldagem. Os resultados indicam que o metal base atendeu aos
requisitos da Norma AREMA (2013). A microestrutura de toda a regido soldada é
formada por perlita e os ciclos termomecéanicos provocaram significativas alteragdes
no tamanho das coldnias perliticas e na sua morfologia, com destaque as mudancas
de espagamento interlamelar em toda a junta e inicio de esferoidizagcdo na regido de
transformacdo parcial. Como consequéncia das alteragcdes morfologicas da perlita, a
microdureza foi significativamente reduzida na regido de transformacéo parcial e
refino de graos. A taxa de resfriamento média apdés o processo de soldagem foi
estimada a partir dos ensaios de dilatometria.
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CHARACTERIZATION OF FLASH BUTT WELDED INTERMEDIATE STEEL RAILS
Abstract

Flash butt welded joints of an intermediate steel rail were characterized mechanically
and structurally. Furthermore, preliminary dilatometry tests were applied to base
metal and correlated to the welding process. Results indicate that the base metal
was according to the requirements from AREMA standard (2013). The entire welded
region microstructure is composed of perlite and significant changes in the perlite
colonies size and its morphology was caused by thermomechanical cycles, and
emphasizing the interlamellar spacing changes at the whole joint and beginning of
spheroidization at the partial transformation region. As consequence of perlite
morphological changes, microhardness was significantly reduced at the partial
transformation region and grain refining. The average cooling rate after welding
process was estimated by dilatometry tests.
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1 INTRODUCAO

O transporte ferroviario geralmente é associado a alta produtividade e eficiéncia para
movimentagcdo de cargas em longas distancias. A demanda crescente levou ao
aumento da carga por eixo das composicdes e ao desenvolvimento de tecnologias
de unido dos trilhos para construcao de linhas ferroviarias continuamente soldadas
gue permitem maior velocidade das composicdes [1].

O processo de soldagem elétrica por centelhamento (Flash Butt Welding) responde
por mais de 90% de todas as soldas de trilhos 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-
aguecimento e fusdo superficial. Uma vez atingida a temperatura de forjamento,
aplica-se pressao que expulsa os liquidos formados e os oxidos, o que produz uma
solda com qualidade geralmente superior aquela obtida por aluminotermia [2,3,4].
Segundo Mansouri e Monshi [2], a microestrutura da junta soldada por
centelnamento é formada por trés regides: (i) crescimento de gréo; (ii) regido dos
graos recristalizados, e; (iii) regido parcialmente transformada. Saita et al. [5]
complementam afirmando que na soldagem por centelhnamento ocorrem danos
acentuados em locais que sdo simétricos em relacdo a linha central da solda e que
reduzem a dureza. Com base nesse fato, a zona de amolecimento da Zona
Termicamente Afetada (ZTA) pode ser considerada uma regido critica para a
integridade dos trilhos.

Welgrill et al. [6] monitoraram com termopares 0s ciclos térmicos desenvolvidos na
soldagem por centelhamento em trilhos ferroviarios e obtiveram a temperatura
méxima na alma superior a 1400°C e taxas de resfriamento entre 800°C e 500°C na
ordem de 1°C/s em todas as sec¢des de um trilho com perfil TR-60.

Neste trabalho, juntas soldadas por centelhnamento em um trilho ferroviario do tipo
intermediario foram caracterizadas mecanicamente e estruturalmente em
comparacao ao metal base. Os efeitos do processo de soldagem nas propriedades
do material foram relacionados a alguns modos de falha relatados para esse tipo de
junta.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Material

O material analisado € um aco do tipo intermediario em trilhos TR-57 (57 kg/m). O
aco tipo intermediario € uma classe definida pela Norma AREMA [7], cujas
especificacdes de propriedades mecéanicas sao apresentadas na Tabela 1.

Foram caracterizados o metal base e as juntas soldadas, cujos principais
parametros de soldagem séo apresentados na Tabela 2. A analise quimica do metal
base foi realizada utilizando-se espectrometria de emisséao 6ptica.

Tabela 1. EspecificacBes de propriedades mecanicas para trilhos intermedidrios. Adaptado de

AREMA (2013)
Propriedade Valor minimo requerido
Dureza superficial (HB) 325
Limite de escoamento (MPa) 551
Limite de resisténcia (MPa) 1013
Alongamento (%) 10
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Tabela 2. Parametros de soldagem por centelhamento controlados para o trilho intermediario TR-57

Pardmetro controlado na soldagem Valores
Intensidade e duracao do flash inicial 77,4kKA 20s
:;Illjjl?oesro de pulsos de corrente de pré-aquecimento e duracédo dos 10un. 3.8s
Intensidade dos pulsos de pré-aguecimento 45-70kA -
Intensidade e duracao do flash final 38,3kA 14,4s
Intensidade da forca de recalque 477kN -
Curso total apés recalque 37-45mm -

2.2 Caracterizacao Estrutural

Para a analise do metal base e das juntas soldadas foi aplicada a técnica de
micrografia e a preparacdo das amostras metalogréficas seguiu os procedimentos
usuais. As secOes de corte para caracterizacdo estrutural das juntas soldadas sao
ilustradas na Figura 1.

()

Figura 1. Secdes de corte para caracterizacdo metalografica. Adaptado [2].

Para caracterizacdo das coldnias perliticas, a secéao de corte do boleto representada
por (b) na Figura 1 foi utilizada, com corte a 10mm abaixo da superficie de rolamento
do trilho de modo a evitar a regido endurecida oriunda do resfriamento acelerado
aplicado na sua fabricagdo. As amostras do boleto soldado foram atacadas com
Nital 2% e avaliadas em Microscopio Optico e Microscopio Eletrdnico de Varredura
(MEV). Microscopia de Forca Atébmica (MFA) foi aplicada para medida do
espacamento interlamelar perlitico em todas as regides da ZTA: a 2mm da linha
central, regido de crescimento de gréo; a 8mm da linha central, regido de refino de
grao; a 16mm da linha central, metal base. Foram utilizados 15 campos diferentes
em cada regido para medidas de espacamento em graos cujo corte metalogréafico
coincidiu com o plano transversal das lamelas perliticas. As medidas de
espacamento a partir das imagens topograficas obtidas por MFA foram realizadas
com auxilio do software Gwyddion.

Para medir o tamanho das colénias perliticas, amostras do boleto soldado foram
tratadas em forno com atmosfera controlada do Laboratério de Tratamentos
Térmicos e Microscopia Optica (LTM) do DEMET/UFOP a 700°C, por 10min, o que
corresponde a um ataque térmico sem austenitizacdo. Foram obtidas cinco imagens
de cada campo de interesse para as medidas. As imagens foram processadas pelo
software LAZ, Leica versao 4.6, segundo a Norma ASTM E1382 [8].

2.3 Ensaios Mecéanicos

Para avaliar a influéncia da soldagem na dureza em todo o perfil do trilho e compara-
lo com o metal base, foi feito um corte conforme a secéo (a) da Figura 1. Um perfil
de dureza Brinell (esfera de 2,5mm e carga igual a 187,5kgf, ASTM E10[9]) foi
tracado na horizontal, a 10mm abaixo da superficie, com distancia entre pontos igual
a 3mm. Ainda conforme a ilustracdo (a) da Figura 1, foi tracado outro perfil de
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dureza Brinell na vertical com a finalidade de observar eventuais variacdes da
dureza ao longo das 3 regides do trilho (alma, boleto e patim). Este perfil foi tracado
a 3mm de distancia da linha central da ZTA, com distancia entre os pontos igual a
5mm. O perfil de microdureza foi obtido na secéo (b) da Figura 1, a 10mm abaixo da
superficie do boleto. Utilizou-se a microdureza Vickers, com carga de 100kgf e
tempo de penetracdo de 10 segundos, distancia entre endentagdes igual a 0,5mm.
Para os ensaios de tragdo foram empregados corpos de prova segundo a Norma
ASTM E8M [10], sendo 3 corpos de prova do metal base e 3 corpos de prova da
junta soldada, cujas dimensdes séo apresentadas na Figura 2. A regido util utilizada
foi maior que a largura total da ZTA (cerca de 35mm). Todos os corpos de prova
foram usinados a partir de boletos, no sentido longitudinal e a 10mm abaixo da
superficie. Os corpos de prova referentes a solda foram atacados com Nital 2% para
garantir que toda a extenséo da ZTA estaria na regido util (Figura 2 (b)).
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i = ]

¢ 501

Linha Central

(b) Corpos de prova para ensaio de tracdo atacados com Nital 2%

Figura 2. Corpos de prova para ensaios de tracdo. (a) Dimens&es dos corpos de prova,; (b) Corpo de
prova de junta soldada atacado com Nital 2% evidenciando-se a linha central e a ZTA.

2.4 Ensaios de Dilatometria

Os corpos de prova para dilatometria foram usinados no metal base, sentido
longitudinal do trilho e a 10mm da superficie de rolamento do boleto. Os corpos de
prova possuem secdo cilindrica com 3mm de diametro e 10mm de comprimento,
conforme ilustrado na Figura 3, na qual pode-se observar também um termopar do
tipo K soldado na sua superficie.

Figura 3. Corpo de prova de dilatometria (tracejado) usinado a partir de aco de trilho com termopar
do tipo K soldado na superficie.

Os ensaios de dilatometria foram realizados em um dilatbmetro R.I.T.A. L78 do LTM.
A temperatura de austenitizacdo definida foi 900°C, considerando que o0 aco é
aproximadamente eutetoide. Os ciclos térmicos aplicados sdo apresentados na
Figura 4. Os corpos de prova passaram por andlise metalografica para confirmar
eventos obtidos nos ciclos térmicos e para comparacdo a junta soldada. Aplicou-se
ainda microdureza Vickers nos corpos de prova de dilatometria.
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Figura 4. Ciclos térmicos aplicados em corpos de prova do metal base em ensaios de dilatometria.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise Quimica e Caracterizacao Estrutural

Os resultados de composi¢do quimica do metal base sdo apresentados na Tabela 3,
os valores estéo dentro das faixas especificadas pela Norma AREMA [7].

Tabela 3. Resultado de composicdo quimica do metal base

Elemento (% em massa)

C Mn Si P S Cr Mo Ni V Nb

Média 0,715(0,843| 0,240 0,016 0,008 0,078 0,009 0,012 0,002 | 0,004

Esperava-se uma maior relacdo Mn-C devido ao teor de carbono relativamente
baixo, uma vez que o Manganés tem como caracteristica a expansdo do campo
austenitico e a reducéo da temperatura eutetéide, o que reduz a formacao de ferrita
pro-eutetéide [11]. Devido ao teor de Mn relativamente baixo, ferrita pro-eutetoide foi
observada no metal base, conforme sera apresentado posteriormente.

Por meio de micrografias foi possivel observar as 3 principais regifes que
constituem a ZTA, sendo elas a zona de transformacao parcial, a zona de refino de
grdo e a de crescimento de grdo, e compara-las com o metal base, Figura5. O
processo de soldagem por centelhamento promove recristalizacdo dinamica, uma
vez que envolve deformacédo [2]. A regido de crescimento de grdos é aquela que
possui temperatura de pico suficiente para promover o crescimento de grao
austenitico apoés a recristalizacao, tal crescimento diminui a medida que se afasta da
linha central até que a recristalizacdo da austenita da origem a perlita mais refinada,
regiao de refino de grdo (c) na Figura 5. Um esquema com todas as regides da junta
€ apresentado na Figura 6. Na Figura 5 (d) evidencia-se a presenca significativa de
ferrita livre na linha central da solda devido a descarbonetagédo, fenbmeno comum
nesse tipo de processo e que geralmente ndo representa um problema por ser uma
regido muito pequena [4,12,13].
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Figura 6. Figura esquematica relacionando a temperatura de pico e as diversas microestruturas das
regifes da junta.

A microestrutura da regido de crescimento de grdos da ZTA apds ataque térmico
para revelar os contornos das col6nias de perlita é ilustrada na Figura 7 (a) apés
processamento de imagem. Na Figura 7 (b) apresenta-se a relagdo entre as cores
dos graos com a distribuicdo em funcdo dos tamanhos (nimero de grdo ASTM). A
mesma andlise foi realizada nas outras regides da ZTA e os resultados séo

apresentados como diametro circular equivalente na Tabela 4.

* Contribuicéo técnica ao 72° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 17° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da

ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, Sdo Paulo, SP, Brasil.



17° Enemet

Anais do Enemet - Encontro Nacional de Estudantes de ISSN 2594-4711 vol. 17, num. 1 (2017)
Engenharia Metalrgica, de Materiais e de Minas

Quantidade de gréos
~ w
8 8

2

3 4 S5 6 T & 9 10017 12”2 1B 14

& SR D A |
Wi L ! 3 v
L v o & ’ Nimero de grao ASTM

(a) Microestrutura da zona de crescimento (b) Relacéo entre o nimero de grdo ASTM,
de graos evidenciando-se o tamanho dos a quantidade de gréos e as diferentes
gréos por diferentes coloragfes. 200x. coloragdes.

Figura 7. Microestrutura da zona de crescimento de graos evidenciando-se o tamanho dos gréos
pelas diferentes coloragcdes em um aco de trilho intermediario soldado por centelhamento. Aumento
original de 200x.

Tabela 4. Medidas de tamanho médio de col6nias perliticas na regido central do boleto em junta
soldada. (CG — crescimento de grdo, RG —refino de grdo e MB — metal base)

Tamanho de gréo (diametro circular Regido da Junta (distancia a linha central)
equivalente um) CG-2mm RG — 8mm MB — 16mm

Média 44,9 9,2 17,4

Desvio Padrédo 12,5 4,9 11,6

Mansouri e Monshi [2] reportaram tamanho de grédo igual a 15,9um na regido de
refino de grdos em juntas de trilho soldadas por centelhamento de um aco
microligado e tamanho de grdo médio de 254um na regido de crescimento de grao
proximo a linha central.

Imagens obtidas por MEV em todas as regides da junta sdo apresentadas na
Figura 8 e pode-se observar que a morfologia da perlita varia significativamente em
toda a extensdo da ZTA. Na regido de refino de graos (Figura 8 (b)) e, sobretudo, na
regido de transformacdo parcial (Figura 8 (c)), ocorre esferoidizacdo parcial da
cementita. A esferoidizacdo parcial da cementita em funcdo dos ciclos
termomecanicos da soldagem por centelhamento e a consequente reducdo da
dureza é um dos maiores desafios tecnologicos da soldagem de trilhos [14], pois &
associada a deformacéo superficial localizada e nucleacdo de trincas por fadiga
[4,13]. A morfologia das colbnias perliticas na regido de crescimento de gréos
(Figura 8 (a)) é a que mais se assemelha ao metal base (Figura 8 (d)), incluindo o
espacamento interlamelar, como sera apresentado adiante.
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Figura 8. Microestruturas em MEV de todas as regides do trilho soldado, boleto. (a) Crescimento de
graos, 2mm da linha central. (b) Refino de grdos, 8mm da linha central. (¢) Transformacao parcial,
12mm da linha central. (d) Metal base, 18mm da linha central. Ataque Nital 2%, 20.000X.

Exemplo de imagem obtida por microscopia de forca atbmica € apresentada na
Figura 9 (a) para a regido de crescimento de grdos. Na Figura 9 (b) ilustra-se um
perfil linear tracado perpendicularmente as lamelas de ferrita e cementita para a
medida do espagamento médio, cujos valores obtidos nas principais regides da junta
sao apresentados na Tabela 5.

A andlise das Tabelas 4 e 5 percebe-se que a regido de crescimento de gréos
apresentou maior tamanho de colbénias perliticas que o metal base e a regiao de
refino de gréos. Porém, o espacamento interlamelar perlitico da regido de refino de
graos foi maior que o medido para a regido de crescimento de graos. Este resultado
pode ser atribuido & maior temperabilidade na regido de graos grosseiros [15], o que
deslocaria as curvas de transformacdo em resfriamento continuo do ago e, portanto,
a transformacgé&o da austenita ocorreria em temperaturas menores.

Tabela 5. Medidas de espacamento interlamelar perlitico na regido central do boleto em junta
soldada. CG — Crescimento de grdos; RG — Refino de gréos; MB — Metal Base

Espacamento Regido da Junta (distancia a linha central)
(Hm) CG - 2mm RG - 8mm MB - 16mm
Média 0,16+0,01 0,18+0,02 0,14+0,02

* Contribuicéo técnica ao 72° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 17° ENEMET - Encontro
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um
(@) (b)
Figura 9. Microestrutura da regi&o de crescimento de grdos na ZTA do boleto de trilho soldado por
centelhamento (a). (b) Perfil linear perpendicular as lamelas para medida do espacamento
interlamelar perlitico.

3.2 Ensaios Mecéanicos

Os resultados dos perfis de dureza Brinell na horizontal e vertical da junta soldada
sdo apresentados na Figura 10 (a) e (b), respectivamente. A menor dureza
corresponde a zona de transformacéo parcial e uma parte da zona de refino de gréo.
Portanto, a queda de dureza nessa regido ja era esperada devido a globulizacdo
parcial da cementita na perlita, resultado também reportado por outros autores
[1,2,12-14]. Em relac&o ao perfil de dureza vertical, Figura 10 (b), percebe-se que os
valores obtidos n&do variaram nas regides do trilho. Mansouri e Monshi[2]
encontraram valores de dureza mais altos na regido da alma, quando comparado
com a mesma regido para o boleto e o patim. Este resultado foi associado a maior
area superficial e menor espessura da alma, o que resultaria em uma maior taxa de
resfriamento. As diferencas entre estes resultados podem estar associadas a
composicao dos agos, uma vez que os autores [2] utilizaram a¢o microligado.
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Figura 10. Perfis de dureza Brinell na horizontal (a) em relagéo a linha central da junta de trilho
soldada e variacdo da dureza em relagéo ao patim (b) a 3mm da linha central.
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Os resultados de microdureza Vickers apresentados na Figura 11 sdo coerentes
com as microestruturas obtidas em microscoépio 6ptico, MEV e MFA, sendo as zonas
de menor dureza equivalentes aquelas onde foram verificadas as maiores alteracdes
na morfologia da perlita. Observa-se também que os valores de microdureza da
regido de crescimento de grdos é a que mais se aproxima da microdureza do metal
base, estes resultados séo atribuidos ao espacamento interlamelar semelhante e a
auséncia de esferoidizacdo da perlita na regido de crescimento de gréos.
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Figura 11. Perfil de microdureza Vickers na regido central do boleto de junta soldada por

centelhamento. CG crescimento de gréos; RG/TG — Refino de gréos/transformacao parcial; MB —
Metal Base.

Microdureza (HV)

Os resultados dos ensaios de tracdo sédo 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 aos requisitos da Norma AREMA [7]. Em relacdo as juntas soldadas,
observou-se reducdo no limite de escoamento e limite de resisténcia, resultados
semelhantes aos obtidos por Godefroid et al. [12]. Ressalta-se ainda que todos os
corpos de prova de juntas fraturaram na regido de transformacdo parcial, entre
10mm e 12mm da linha central, fato que se relaciona com a significativa modificagéao
morfologica da perlita ja discutida anteriormente.

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

Corpo de Limite de Escoamento Limite de Resisténcia Alongamento (%)
Prova (MPa) (MPa) 9

MB Média 1069+15 1141428 812

S Média 941422 957+20 911

3.3 Dilatometria

Os resultados dos ensaios de dilatometria em diferentes taxas de resfriamento sao
apresentados na forma de diagrama TRC na Figura 12, para temperatura de
austenitizacao igual a 900°C, ressalta-se que para taxas de resfriamento a partir de
15°C/s ha transformacdo martensitica no aco.
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Figura 12. Diagrama de transformacao em resfriamento continuo do metal base para temperatura de
austenitizagdo igual a 900°C.
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A partir de medidas de microdureza Vickers nos corpos de prova de dilatometria,
Tabela 7, pode-se observar que a taxa de resfriamento igual a 1°C/s foi a que
apresentou dureza mais préxima aquela medida na regido de crescimento de graos
(Figura 11). Portanto, é provavel que a taxa de resfriamento ap6s a soldagem por
centelhamento tenha sido em torno de 1°C/s, semelhante ao reportado em estudo
recente para trilho com perfil semelhante soldado por centelhamento [6]. Ressalta-se
gue é preciso realizar novos ensaios de dilatometria com diferentes temperaturas de
austenitizacdo para verificar a influéncia deste parametro sobre o tamanho de grao
austenitico e sobre o diagrama TRC do aco para correlacionar ao processo de
soldagem.

Tabela 7. Microdureza Vickers em corpos de prova de dilatometria

Taxa de resfriamento (°C/s)
0,5 1 5 10 15 20 50 150
Média 355,1 365,5 401,3 406,6 437,8 456,2 807,3 9124
Desvio padrdo| 10,5 12,3 27,7 27,7 12,1 37,7 120,5 40,4

4 CONCLUSAO

O metal base possui composicao quimica e propriedades mecanicas que atendem a
Norma AREMA (2013). No entanto, as juntas soldadas ndo atenderam as
especificacdes minimas de propriedades mecanicas.

As quedas de dureza observadas nas regides de transformacéo parcial e refino de
grdos da ZTA sdo devidas as alteracdes da morfologia da perlita, sobretudo
esferoidizacdo parcial e aumento do espagamento interlamelar.

Apesar do maior tamanho de gréo das colbnias de perlita na regido de crescimento
de gréo, o espacamento interlamelar perlitico foi menor que o medido na regido de
refino de grao.
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Os ciclos térmicos aplicados em ensaios de dilatometria e as respectivas
propriedades mecanicas permitem estimar a taxa de resfriamento em torno de 1°C/s
na junta soldada.
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