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EFEITO DA TEMPERATURA, TEMPO E TAXA DE RESFRIAMENTO NA
FORMACAO DO EUTETOIDE DIVORCIADO EM SOLDAS DE TRILHOS DE ACO
PERLITICO

MATHEUS DOS SANTOS BARBOSA

Orientador: Prof. Dr. Paulo Cordeiro Machado

A reducéo de dureza que ocorre ao final da Zona Afetada pelo Calor (ZAC) de juntas soldadas
de trilhos ferroviarios é gerada através da formacdo do Eutetdide Divorciado (ED). Essa
transformacéo ocorre na solda durante o resfriamento da austenita quando ha a presenca de
carbonetos ndo dissolvidos, que, por sua vez, atuam como nucleos preexistentes para a
formagé&o dessa microestrutura, formando uma combinacéo de cementita esferoidizada + ferrita.
Com o intuito de compreender esta transformacao microestrutural, amostras de trilhos premium
e superpremium foram ensaiadas via dilatometria, com um planejamento experimental (design
of experiments - DOE) fatorial completo que avaliou os efeitos das variaveis temperatura,
tempo de permanéncia em temperatura isotérmica e taxa de resfriamento; e suas interacdes. As
amostras pés ciclo térmico foram caracterizadas via ensaio de microdureza e andlise de
microscopia eletrdnica de varredura. Os resultados mostraram que as maiores fracbes de ED
foram obtidas em temperaturas mais elevadas (750 °C) e com maior carbono equivalente.
Entretanto, 0 aumento da taxa de resfriamento, de 1,5 para 9 °C/s, ocasionou reducao da fracdo
de ED de 49% para o trilho premium em 750 °C e de 75% para o trilho superpremium em 740
°C. Em relacdo a dureza, o comportamento foi inversamente proporcional, pois 0 aumento da
taxa de resfriamento proporcionou aumento na dureza dos trilhos (cerca de 21%), além disso,
as amostras simuladas em 740 e 750 °C e resfriadas a 1,5 °C/s apresentaram dureza semelhante
a encontrada na regido de menor dureza de soldas por caldeamento de trilho. Os fatores que
tiveram maior efeito na formacdo do ED, em ordem de crescente, foram a temperatura, o

carbono equivalente e a taxa de resfriamento.

Palavras-chave: Eutet6ide divorciado, Trilhos ferroviarios, Dilatometria, Solda por

caldeamento.
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EFFECT OF TEMPERATURE, HOLDING TIME AND COOLING RATE ON THE
FORMATION OF DIVORCED EUTETOID IN PEARLITIC STEEL RAIL WELDING

MATHEUS DOS SANTOS BARBOSA
Advisor: Prof. Dr. Paulo Cordeiro Machado

The hardness reduction that occurs at the end of the Heat Affected Zone (HAZ) of welded joints
of railway is generated through of the Divorced Eutectoid formation (DE). This transformation
happens in the weld during the cooling of the austenite when there is presence of undissolved
carbides, which, in turn, act as preexisting cores for the formation of this microstructure,
forming a combination of spheroidized cementite + ferrite. In order to understand this
microstructural transformation, samples of premium and superpremium rails were tested by
dilatometry, with a full factorial Design Of Experiments (DOE) that evaluated the effects of
variables temperature, holding time and cooling rate; and their interactions. The samples after
thermal cycling were characterized by microhardness test and scanning electron microscopy
analysis. The results showed that the highest DE fractions were obtained at higher temperatures
(750 °C) and with higher equivalent carbon. However, by increasing the cooling rate, from 1.5
to 9 °C/s, resulted in a reduction of the DE fraction of 49% for the premium rail at 750 °C and
75% for the superpremium rail at 740 °C. Regarding hardness, the behavior was inversely
proportional, where the increase in the cooling rate provided an increase in the hardness of the rails
(about 21%), in addition, the samples simulated at 740 and 750 °C and cooled to 1.5° C/s
showed hardness similar to that was found in the region of lower hardness of rails welded by
Flash Butt Weld (FBW). The factors that had the greatest effect on DE formation, in increasing

order, were temperature, equivalent carbon and cooling rate.

Keywords: Divorced Eutectoid Transformation, Rail, Dilatometry, FBW.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é um dos maiores exportadores de commodities do mundo, em destaque o
minério de ferro, petroleo bruto, café e agucar. Os quais podem ser transportados por grandes
distancias até os portos, o modal ferroviario representa uma opcao de transporte de carga
eficiente que favorece a competitividade dos produtos brasileiros no mercado internacional.
Esse modal de transporte € utilizado no Brasil para escoamento da producéo agricola, de carvao,
cimento, minério de ferro e cargas variadas. A por¢do de carga transportada pelo setor
ferroviario vem crescendo ao longo dos anos (Figura 1), o volume de cargas transportadas em
2018 foi de 570 milhdes de toneladas uteis (TU), onde a producdo de minério de ferro foi
responsavel por aproximadamente 77% (ANTT, 2020).

A indUstria extrativa mineral € um dos setores basicos da economia no pais, em 2020,
por exemplo, o saldo do setor foi de U$ 32,5 bilhdes, equivalente a 63,8% do saldo da balancga
comercial brasileira. A Compensacdo Financeira pela Exploracédo de recursos Minerais (CFEM)
foi de R$ 6,08 bilhdes (35% maior em comparacao a 2019), o estado do Paré representou 51,2%
da arrecadacdo (IBRAM, 2021).

Figura 1 - Carga movimentada pelo transporte ferroviario no Brasil

Mi
2006 2008 2010 01z 20

Fonte: (ANTT, 2021).

A prética de aumentar a capacidade de carga dos vagdes é feita desde os anos 1980, o
intuito € aumentar a carga transportada por viagem, no entanto, é necessario aprimorar a
eficiéncia do modal ferroviario, aperfeicoar os componentes da via, como trilhos e rodas, é um

método efetivo para isso.
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Aumentar a carga dos vag0es impacta fortemente nas condi¢des impostas aos trilhos, ja
que, com o ambiente operacional mais severo, a ocorréncia de defeitos como o “squat” e 0
desgaste aumentam consideravelmente (SAITA et al., 2017), a presenga de defeitos na via
permanente aumenta a probabilidade de ocorréncia de acidentes, como o da Figura 2. O Anuério
Estatistico de Transportes informa gque atualmente existem cerca de 30.000 km de ferrovias no

Brasil, dos quais 2.385 km (8%) sdo destinados ao transporte de minério de ferro.

Figura 2 - Descarrilamento em ferrovia de transporte de carga pesada

Fonte: (MARTINS, 2020).

Inimeros trabalhos que visam melhorar e compreender a capacidade e as condi¢des do
modal ferroviario sdo desenvolvidos mundialmente, principalmente por instituicdes
especializadas na area como o IHHA (International Heavy Haul Association), AREMA
(American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association), JIS (Japanese
Industrial Standards) e UIC (International Union of Railways).

Mutton et al. (2016) estudaram juntas soldadas de trilhos perliticos para avaliar a
influéncia da microestrutura na formacdo de Fadiga de Contato de Rolamento (RCF). Os
autores verificaram que a nucleacdo e a propagacao de trincas por RCF ocorreu com maior
facilidade nas regibes de menor dureza (regido amolecida) devido a elevada deformacdo
plastica imposta durante o uso.

O controle microestrutural da regido final da ZAC é de extrema importancia para
diminuir a incidéncia de defeitos provenientes e/ou induzidos pela soldagem, haja vista que a

soldagem é um processo intrinseco as ferrovias mundiais. Esta regido é caracteristica por atingir
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uma faixa de temperatura que induz a formacdo de uma microestrutura com carbonetos
esféricos, 0s quais reduzem a dureza local.

De acordo com Nishikawa (2018), a esferoidiza¢do da cementita da perlita ocorre por
meio da reacdo do eutet6ide divorciado (Divorced Eutectoid Transformation - DET). Em seu
estudo, o autor simulou a esfereoidizacdo em trilhos hipereutetéides (0,75 a 0,92%C) utilizando
dilatometria e obteve diferentes fracdes de microestrutura esferoidizada para temperaturas de
austenitizacdo distintas. Observou-se ainda que nas temperaturas proximas a 730 °C a
esfereoidizacdo é méxima e que chegando a temperaturas proximas a 800 °C ainda é existente
a presenca de estruturas esferoidizadas.

Em soldas de trilhos, seja por aluminotermia, por caldeamento ou qualquer outro
processo, a regido final da ZAC sofre transformagdo austenitica parcial (Temperatura
intercritica), responsavel por reduzir o nivel de dureza da solda em relagdo ao metal de base do
trilho. Possuindo importancia extrema para a geracao e propagacao de defeitos, controle de
qualidade e manutencéo dos trilhos.

Atualmente, a aplicacdo de tratamentos térmicos em linhas de producao de trilhos para
propiciar melhorias microestruturais e mecénicas é utilizada com frequéncia pelos fabricantes.
No ambito global, desenvolver técnicas e materiais que permitam as ferrovias suportarem a
elevada demanda de transporte de cargas, condi¢Bes climaticas severas, desgaste imposto pelo
RCF e diminuir a heterogeneidade da regido de solda pode ocasionar reducdo de custos de
manutencgéo e aumento de produtividade.

Deste modo, compreender o mecanismo de esferoidizacdo da cementita, a cinética de
resfriamento de soldas de trilhos e selecionar taxas de resfriamento adequadas pode melhorar a
confiabilidade das soldas e garantir maior vida Gtil em servico nas ferrovias brasileiras.

No Brasil, os estudos de Bauri (2020), Nishikawa (2018), Nishikawa e Goldenstein
(2018), Porcaro (2019), Porcaro et al. (2017, 2020) e Pompeu (2020) sdo 0s primeiros
realizados de maneira a compreender a génese microestrutural de juntas soldadas de trilhos.

A aplicacdo de ferramentas estatisticas como DOE (Design Of Experiments) permite
analisar a influéncia e interacdo dos parametros envolvidos em processos, facilitando a analise
e selecdo de novas metodologias. Este artificio estatistico vem ganhando espa¢o no campo da
metalurgia, a exemplo dos trabalhos de Rowlands e Antony (2003), Alves et al. (2019) e Bauri
et al. (2020).

Sendo assim, o desenvolvimento desta dissertacdo visa contribuir com a elaboracéo de

uma solucdo para minimizar a heterogeneidade de propriedade mecénica das soldas de trilhos
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utilizados pela empresa Vale S.A., de maneira a reduzir a fracdo de estruturas esferoidizadas
em soldas de trilhos. Este trabalho integra um projeto de pesquisa coordenado pelo
Prof. Dr. Paulo Cordeiro Machado (FEFLOG/ITEC/UFPA), o qual faz parte de uma
cooperacdo de desenvolvimento tecnoldgico-cientifico entre a empresa Vale S.A. e 0s grupos
de pesquisas da rede Catedra Roda-Trilho, fomentando a parceria entre a Universidade Federal
do Pard (UFPA), Universidade de Sdo Paulo, Universidade Federal de Juiz de Fora,
Universidade Estadual de Campinas, Universidade Federal do Espirito Santo e Universidade

Tecnoldgica Federal do Parana.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a influéncia das variaveis temperatura, tempo e taxa de resfriamento no
crescimento do eutetdide divorciado e seu efeito no comportamento mecéanico em soldas de

trilhos premium e superpremium.

2.2 Especificos

e Simular as microestruturas encontradas na regido de transformacéo parcial de soldas de
trilhos por meio do ensaio de dilatometria;

e Avaliar as caracteristicas metalurgicas das microestruturas simuladas com auxilio dos
processos de metalografia qualitativa e quantitativa por meio de ensaios de microscopia
Gtica e eletronica de varredura;

e Auvaliar o comportamento mecanico das amostras por meio do ensaio de microdureza
Vickers;

e Avaliar o efeito das varidveis (tempo, temperatura e taxa de resfriamento) e das
interacdes entre as varidaveis na formacdo do eutetoide divorciado utilizando
planejamento fatorial.

e Obter as temperaturas de inicio de transformacao de fase durante o resfriamento.

2.3 Tecnoldgico

e Fornecer dados complementares relacionados a condicdo mais adequada de
resfriamento da regido do final da ZAC de soldas de trilho, visando o auxilio na
definicdo de ciclos térmicos para Tratamentos térmicos p6s soldagem (PWHT) de soldas

por caldeamento de trilhos premium e superpremium.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta cinco se¢fes principais, nelas serdo apresentados os termos e
conceitos necessarios para o entendimento do trabalho. A secdo 3.1 apresenta 0s aspectos gerais
sobre os trilhos envolvendo sua definicao, classificacdo e microestrutura caracteristica. A se¢do
3.2 explica sobre a soldagem dos trilhos abordando o processo, tipos, caracteristicas e regides.
A secdo 3.3 elucida o processo de esferoidizacdo da cementita contendo aspectos como
mecanismo de formacdo e fatores de influéncia. Na secdo 3.4, sdo introduzidos conceitos
estatisticos focando no planejamento de experimentos via DOE. Por fim, a seccao 3.5 apresenta

as conclusdes obtidas com a leitura da revisao bibliografica.

3.1 Trilho

E a designacdo dada a um dispositivo usado como guia ou suporte para elementos mo-
veis, sendo muito empregado em linhas férreas e pontes rolantes. No contexto ferroviario, 0s
trilhos séo perfis de aco laminado responsaveis por servir de suporte para as rodas do trem,
possuem geometria semelhante aumaviga em I, 0 modelo usado atualmente é o Vignole, desen-
volvido pelo engenheiro inglés Charles Blacker Vignoles. A geometria varia conforme as soli-
citacBes mecanicas, seja para transporte de passageiros (Domestic railway) ou de cargas pesa-

das (Heavy Haul). A Tabela 1 ilustra a geometria padréo do trilho Vignole e sua subdivis&o.

Tabela 1 - Identificacdo das regifes do trilho

Regido Fungéo Perfil
e Receber a carga das rodas;

Boleto ) ) )
e Possuir area de contato apropriada para reduzir a

(Head)

pressao.

Alma e Ligar o boleto ao patim;
(Web) e Controlar a inércia e boa parte da resisténcia do

perfil & carga max. por eixo.

Patim o Transferir a carga para a via permanente;

(Base) e Reduzir a presséo de contato.
Fonte: Adaptado de (STEFFLER, 2013).

O uso de trilhos comegou por volta do século XVII, tendo a madeira como matéria-
prima. No inicio do século XVIII, comegou-se a usar chapas de ferro fundido sob trilhos de

madeira, além do desenvolvimento de rodas de ferro fundido e modificagcdes na geometria das
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chapas para direcionar os vagdes. Ja em meados do século XVIII, foi fabricado o primeiro trilho
de aco (GARNHAM e DAVIS, 2009).

O emprego de trilhos no transporte ferroviario ocorreu inicialmente para transporte de
passageiros e depois para o transporte de cargas. Segundo Garnham e Davis (2009), os
processos de fabricagdo, conformacédo e composicdo quimica do aco determinam fatores como
resisténcia ao desgaste, fadiga e tensdo maxima de contato.

Os trilhos séo os elementos da ferrovia que mais sofrem solicitagdes mecanicas, durante
a movimentacdo dos vagdes sobre a via, o peso da locomotiva (em torno de 37,5
Toneladas/eixo) ocasiona grandes esforcos mecanicos, 0s quais o trilho é responsavel por
transferir para a fundacao da via.

A fixacdo é realizada nos dormentes com auxilio de acessérios de fixacdo (clipes de
fixacdo elastica ou rigida e placas de apoio), os dormentes sdo responsaveis por transmitir os
esforcos impostos ao trilho para o lastro e consequentemente para o sublastro e subleito. Esses
elementos constituem a superestrutura e a infraestrutura da via permanente e sdo identificados
lateralmente na Figura 3 (BRINA, 1988).

Figura 3 - Vista lateral dos constituintes de uma via ferroviaria

| SISTEMA DE FIXACAO 1

7 VERTICAL
zl ( -’ / ] LONGITUDINAL
= TRILHO 4 >
- ~
z
21
=
=
2 2
z| ~— | &

L Z

—
‘, \ \.“.:/
$§$ 11570 DE FUNDO
: Sl J

SUBLEITO
(PLATAFORMA)

| INFRAESTRUTURA |
A

SOLO DE FORMACAO NATURAL

Fonte: Adaptado de (SELIG, ERNESTT AND WATER, 1995).

Segundo Saita et al. (2013) os trilhos Standard com concentracéo de carbono entre 0,63

e 0,75%C e dureza de até 290 HB sdo aplicados em ferrovias de transporte de passageiros, ja
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as ferrovias para transporte de cargas pesadas exigem trilhos com maior desempenho e
qualidade haja vista que os esforcos aplicados a via sdo maiores, requerendo trilhos com elevada
dureza e tratados termicamente, normalmente de composicdo eutetdide e hipereutetdide e
dureza acima de 320 HB. De acordo com a ASM Volume 6 (1993), a vida média de um trilho

€ em torno de 70 anos.

3.1.1 Classificagao

A geometria e 0 peso de cada trilho dependem das solicitagcdes impostas e das condigdes
ambientais, de modo que varios 6rgaos normalizadores definem padrdes para uso e manutengao

das vias. As principais normas e classificac@es estdo listadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Normas de especificagdo e fabricacdo de trilhos
NOME ABREVIACAO SIMBOLO

American Railway Engineering and

Maintenance-of-way Association AREMA XXKRE

. XXA

Japanese Industrial Standards JIS XN
European Norm EN XXNEX

International Heavy Haul Association IHHA
International Union of Railways uiC UICXX
Indian Railway Standard IRS

National standard of the Russian Federation GOST PXX

Australian Standard AS ASXX
Tomahawk Railway TR TR

**XX representa a numeracdo que acompanha cada simbolo e possui significado
diferente em cada norma.
Fonte: Autoria propria.

Os fabricantes atendem a especificaces destas normas de maneira a diversificar seus
mercados de atuacdo e identificam seus produtos de maneira independente. Existem varias
formas de identificacdo, no entanto, a mais usual € uma marcagdo em alto relevo na regido
lateral da alma contendo informagdes sobre o peso/comprimento, a norma seguida, a data de
fabricacdo além das condicGes de fabricacao.

No Brasil a norma NBR 7590 (2012) apresenta, além das informacg6es da marcacdo em
alto relevo na alma (Figura 4), os requisitos referentes a fabricacdo, estocagem, dimensdes,

acabamentos e outros detalhes referentes ao uso desses perfis no pais.
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Figura 4 - Marcacéo em alto relevo na lateral da alma do trilho segundo norma NBR 7590

Marca do fabricante
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Processo de resfriamento
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Fonte: (NBR 7590, 2012).

Dentre as diversas entidades de classificacdo, as mais usuais sao as associacdes AREMA
e IHHA que qualificam de acordo com nivel de dureza e processo de fabricacdo. A Tabela 3

dispde dos tipos utilizados atualmente. Neste trabalho foi adotada a classificacdo da IHHA.

Tabela 3 - Classificacdo dos tipos de trilhos

. DUREZA MiINIMA DA .
ASSOCIAGAO  TIPODE TRILHO ~ SUPERFICIE DO BOLETO ~ CONDIGAO

(HB)
Standart 310 -
AREMA Intermediate 350
High Strength 370 -
Standart 300-340 Ago carbono
Perlita grosseira
. Microligado
IHHA Premiun 341-388 Perlita fina
Tratamento
Superpremiun >388 térmico

Perlita ultrafina

Fonte: Adaptado de (AREMA, 2010; IHHA, 2001).

3.1.2 Microestrutura

O ferro “puro” possui uma forma estavel conhecida como ferrita (ou ferro «), que possui
estrutura cristalina CCC e baixa solubilidade de carbono (0,022%C em peso) o que a faz ser
uma fase com baixa dureza (macia), quando aquecido a elevadas temperaturas (~900°C) &
transformado em austenita (y), que € uma fase com estrutura cristalina CFC e solubilidade de

2,11%C, este ainda ndo e estavel a temperaturas subcriticas sem a presenca de elementos
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estabilizadores. A cementita (), por outro lado, € um carboneto de ferro do tipo M;C
metaestavel a temperatura ambiente, estrutura ortorrdmbica e possui elevada dureza e
fragilidade devido ao seu teor de 6,7%C em peso, esta € responsavel por aumentar
consideravelmente a resisténcia de acos (ASHBY; SHERCLIFF; CEBON, 2012; CALLISTER,;
RETHWISCH, 2012; COLPAERT, 2008; KRAUSS, 2005; PANDIT; BHADESHIA, 2012;
SMALLMAN; BISHOP, 1999).

De acordo com a AREMA (2010), a microestrutura do boleto dos trilhos deve ser
completamente perlitica (Figura 5), devendo ser confirmada em casos de elevada dureza (410
HB) na regido para evitar a existéncia de estruturas martensiticas. A perlita é um
microconstituinte formado por lamelas de ferrita (ductil) e cementita (fragil), fases que sdo
formadas a partir da decomposicao eutetdide da austenita (ASHBY; SHERCLIFF; CEBON,
2012; CALLISTER; RETHWISCH, 2012a; SMALLMAN; BISHOP, 1999).
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Fonte: (GERSHTEYN et al.,

Esses acos sdo bastante empregados na construcdo de valvulas, arames, trilhos e rodas
de vagoes ferroviarios. Seu processo de formagdo serd discutido em detalhes no topico 3.3.1
(GERSHTEYN et al. (2011).

De acordo com IHHA (2001), em aplicacdes Heavy Haul séo utilizados trilhos de aco
perlitico com concentracdo de carbono proximo ao eutetdide, comumente de alta resisténcia e

tratados termicamente. Tratando-se de condi¢do da microestrutura ideal para aplicagdes heavy
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haul sdo os acos com perlita fina, que pode ser alcancada pela adicdo de elementos de liga ou
tratamento téermico. Com dureza maxima de 400HB sugerida pela AREMA (2010).

Segundo Yokoyama et al. (2002), sdo desejaveis propriedades mecénicas como dureza,
resisténcia ao desgaste e a fratura, que tém sido melhoradas com o aumento da concentracgao de
carbono para valores acima da composic¢éo eutetoide.

Existem ainda trilhos de aco bainitico (ferrita + cementita em formato néo lamelar), no
entanto com aplicagdes ainda restritas devido ao custo, o rigoroso controle necessario no
processo de fabricacdo (temperatura de transformacao e elementos de liga) além de que ainda
ndo foram atingidas propriedades para o sistema heavy haul, possuem maior aplicabilidade em
estruturas que demandam alta resisténcia mecanica, sua aplicacdo em trilhos € maior em vias
de alta velocidade ou em curvas de ferrovias para o transporte de cargas pesadas, ja os trilhos
de aco perlitico sdo bastante utilizados em secfes retas da via, onde a vida atil do trilho é
governada principalmente por desgaste (BRIGUENTE, 2013; SOUZA, 2008).

Aglan e Fateh (2006, 2007) estudaram a relagdo entre microestrutura e propriedades
mecanicas de um trilho bainitico e um perlitico (premium), os autores verificaram que o trilho
bainitico tem maior vida atil média, de iniciacdo de trincas e menor velocidade de propagacéo

de trincas em comparacao ao trilho perlitico.

3.2 Soldagem de trilhos

No inicio do transporte ferroviario, os trilhos eram unidos por junta mecanica utilizando
eclisas, também conhecidas como talas de juncdo. Estes elementos metalicos sdo fixados por
parafusos transpassados na alma dos trilhos (Figura 6) de maneira a manté-los unidos e
propiciar nivelamento horizontal e vertical (PARDO, 2009).

Com o avancgo tecnoldgico, a unido dos trilhos passou a ser realizada utilizando
soldagem, método que além de unir os trilhos sem a necessidade de furar a lateral da alma
(ponto concentrador de tenséo), elimina o vao entre os trilhos propiciando emendas com maior
confiabilidade mecéanica (BRIGUENTE, 2013). No entanto, talas de jungéo ainda sdo aplicadas
em manutences corretivas (de aplicacdo imediata), patios de manobra (Figura 7) e em pontos

da via que precisam de isolamento elétrico (JICS — junta isolante XXX).
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Figura 6 - llustracdo de trilhos unidos por talas de juncéo

t}.‘.
S

S, 8 S
Fonte: Autoria propria.

Os principais processos de soldagem utilizados para unido de trilhos sdo: Caldeamento,
Aluminotermia, a Arco Fechado e por Pressdo com aquecimento por gas, sendo os dois
primeiros mais aplicados em ferrovias de carga pesada e os dois Gltimos em ferrovias para
transporte de passageiros, cada pais usa 0s processos mais convenientes de acordo com a
aplicacdo desejada e condi¢fes ambientais. A Tabela 4 apresenta alguns detalhes a respeito
desses métodos de unido de trilhos (GARNHAM; DAVIS, 2009; SAITA et al., 2013;
STEENBERGEN, 2006).



25

Tabela 4 - Comparacdo dos processos de soldagem de trilhos
TEMPODE LARGURA

PROCESSO AQUECIMENTO TEMP%}%’?‘TURA SOLDAGEM DA ZAC QUALIDADE
(Minutos) (mm)
Caldeamento Efeito joule 1300-1400 15-4 30-45 Excelente
(Autogeno)
Metal de
Aluminotermia Reacdo quimica >2000 30 Solda: 70 Boa
ZAC: 20
Metal de
Arco fechado Arco elétrico - 60 Solda: 20 Boa
ZAC: 50
POrpressaoagas i acetileno 1200 - 1300 6-7 ~100 Excelente

(Autogeno)

*** Valores considerados para um trilho JIS60.
Fonte: Adaptado de (SAITA et al. 2013).

A soldagem por caldeamento apresenta melhores condi¢des tanto em relacdo ao tempo
de soldagem e largura da ZAC quanto a qualidade da solda, ja o processo por aluminotermia
possui maior mobilidade para aplicagdo em campo em relagdo ao caldeamento realizado em
estaleiros, no entanto, ja existem equipamentos moveis (portateis) de soldagem de caldeamento.

A utilizacdo de Trilhos Longos Soldados — TLS (Continuosly Welded Rail — CWR, da
expressdo em inglés) (Figura 8) é realizada desde 1930 (STEENBERGEN, 2006). Esta préatica
minimiza a quantidade de soldas de campo (aluminotérmica), que possuem maior probabilidade
de ocorréncia de defeitos em comparacdo as realizadas no estaleiro (caldeamento), assim,

aumentando a vida Util da via permanente (SAITA et al., 2013).
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Figura 8 - Processo de montagem de Trilhos longos soldados
Trilhos com 25 m

Soldagem em LLLLLLLMLLLL{L ‘s
Estaleiro 1 IENENENENENNEEE Processos de Uniio
* Soldagem por Caldeamento
; 200 — 1000 m » * Soldagem a Pressio de gas
| Trilho Longo Soldado |
i (TLS) i

Soldagem de /5™
Camere /._j’_,, (IITT1T) L ;
Processos de Unido
Soldagem Aluminotérmica
* Soldagem a Arco Fechado
* Soldagem a Pressiao de gas
* Soldagem por Caldeamento
(portatil)

Fonte: Adaptado de (SAITA et al. 2013).

No caso da empresa Vale, os trilhos chegam do fabricante com 24 m (padrdo segundo
norma ASTM A1-00:2018) de comprimento, os TLS sdo personalizados de acordo com a
seccdo da via a serem instalados, os maiores utilizados atualmente no estaleiro de Sao Luis
possuem comprimento de 360 m, sendo configurado por 15 trilhos e 14 soldas por caldeamento
(OLIVEIRA, 2018). A metodologia de soldagem aplicada é a mesma apresentada por Saita et
al. (2013), onde os trilhos sdo soldados no estaleiro pelo processo de caldeamento para formar
0s TLS e sdo unidos em campo por aluminotermia, método este também recomendado pela
ASM Volume 6 (1993).

No caso de ferrovias, que serdo submetidas a elevados carregamentos ciclicos, vibracdes
e condicbes ambientais rigidas, o controle dos parametros e qualidade nos processos de
soldagem é imprescindivel, pois, durante a unido de pecas o ideal ¢ manter a homogeneidade
microestrutural e das propriedades mecanicas, no entanto, pode haver a ocorréncia de inclusdes,
descontinuidades, porosidades e até mesmo trincas (MUTTON et al., 2016).

Segundo Terashita e Tatsumi (2003), que avaliaram danos em trilhos soldados por
diversos processos, 0 numero de falhas de soldas realizadas tende a diminuir em fungéo do
aumento da confiabilidade estrutural, o que pode ser alcangado com melhorias nos processos
de soldagem, técnicas de inspecéo e a correta aplicagdo dos critérios de avaliacdo do processo.

Para AREMA (2010), soldas em trilhos de alta resisténcia (>370 HB) podem necessitar
de resfriamento com fluxo de ar forcado pos-soldagem para manter os requisitos de trilhos

laminados. Nestes casos € necessario rigoroso controle da taxa de resfriamento para que ndo
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ocorra a transformacdo martensitica (elevada dureza e fragilidade) (TSCHIPTSCHIN, 1982).
Segundo a ASM Volume 6 (1993), essa pratica ndo impede a queda de dureza que ocorre nos
limites da ZAC.

Em raz&o de o trilho ser um ativo de elevada importancia na indistria, o procedimento
de soldagem deve seguir as recomendacfes de normas especificas, a exemplo da AREMA
(2010) e ASM Volume 6 (1993). Apesar da solda proporcionar boa estabilidade e com maior
confiabilidade, ainda é considerada uma descontinuidade na via, tanto do ponto de vista
mecanico quanto microestrutural (TAWFIK; MUTTON; CHIU, 2008).

3.2.1 Soldagem por Caldeamento

O processo de caldeamento ou soldagem de topo com centelhamento (Flash Butt Weld
- FBW) utiliza energia elétrica e cada uma das pecas a serem soldadas funciona como um
eletrodo para a passagem da corrente elétrica.

Garnham e Davis (2009), Fujii, Nakanowatari e Nariai (2015), Alves et al. (2019) e
Saita et al. (2013) definem o processo de acordo com as Figuras 9 e 10, no qual os trilhos sdo
alinhados um contra o outro de maneira transversal e soldados nas seguintes etapas:

e Estdgio de pré-aquecimento no qual suscetiveis pulsos de corrente e forca (niveis
elevados) sdo aplicados (Pre-Heating), nessa etapa o alinhamento das superficies a
serem soldadas é aprimorado e imperfeicdes e impurezas sdo eliminadas;

e No préximo estagio, centelhamento (Flashing), a temperatura € elevada pela acéo da
resisténcia elétrica (Efeito Joule);

¢ Recalque, uma forca é aplicada hidraulicamente de maneira a causar movimento de
recalque (Upsetting) entre as pecas;

e Por ultimo o excesso de metal, que é extrudado para a borda (Figura 11) da unido, é
retirado na etapa de rebarbamento (Trimming).

De acordo com Weingrill, Krutzler e Enzinger (2016) a soldagem de caldeamento é um
dos trés processos de soldagem aplicados para unido de trilhos utilizados atualmente,
fornecendo ainda juntas satisfatorias e com baixa introducdo de descontinuidades. Este
processo é frequentemente aplicado na construcdo de novas vias e renovagdo de grandes
trechos, enquanto a soldagem aluminotérmica é mais utilizada na unido de TLS e reparos
(STEENBERGEN, 2006).
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Figura 9 - Processo de soldagem por caldeamento
Trilho Eletrodo

s S

Pré-aquecimento

h i -
— i\ —
Centelhamento

g —

Recalque

« / Trimmer

[— —
“m 0 , i
Rebarbamento

Fonte: Adaptado de (JILABI, 2015 e SAITA et al. 2013).

Figura 10 - Solda de trilhos, a) alinhamento (antes do pré-aquecimento), b) pés-rebarbamento, c) pré-
lixamanento

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 11 - Trilhos soldados por caldeamento, estagio pré-trimming. a) ilustracéo da seccéo transversal tipica de
soldas por caldeamento, b) boleto e alma, b) patim
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OXIDOS EXTRUDADOS
2

Fonte: Adaptado de (ASM V6, 1993).

A microestrutura final pods-soldagem € a composta por perlita (considerando

resfriamento ao ar) que apresenta tamanho de col6nia e espacamento interlamelar variados ao

longo da ZAC e uma regido com cementita esferoidizada que se forma ao final da ZAC. A

utilizacdo de resfriamento acelerado p6s-solda pode apresentar também estruturas bainiticas e

martensiticas de acordo com a taxa de resfriamento aplicada, conforme visto no trabalho de

Pompeu (2020).

Autores como Mansouri e Monshi (2004), Nishikawa (2018) e Porcaro (2019) dividem

a solda em cinco regides distintas: Metal de Base (MB); Austenitizacdo parcial (MB/ZAC);,

Recristalizagdo (RC); Crescimento de Grao (CG) e Regiédo Central (RC), as quais sdo mostradas

na Figura 12.
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Figura 12 - Esq por caldeamento

uema ilustrativo das diferentes regifes de uma solda
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Fonte: Adaptado de (PORCARO et al., 2019).

Nos processos de soldagens utilizados para unido dos trilhos o aporte térmico na regido
de transicdo ZAC/MB gera temperaturas proximas a eutetoide, essa temperatura é suficiente
para causar austenitizacdo parcial na microestrutura e iniciar o processo de dissolucdo dos
carbonetos. No entanto, 0 tempo e a temperatura ndo séo suficientes para completar a reacéo,
durante o resfriamento os carbonetos ndo dissolvidos dificultam a formacdo da perlita
totalmente lamelar (acoplada) dando origem a uma estrutura chamada de eutetoide divorciado
(ferrita + carbonetos esféricos). O préximo topico apresenta em detalhe a génese dessa
microestrutura e consequéncia de sua presenca em soldas de trilhos.

3.2.2 Tratamentos térmicos

De acordo com Colpaert (2008), a maneira mais comum de alterar as propriedades
mecanicas e fisico-quimicas de acos € por meio de tratamentos térmicos, o efeito do tratamento

sobre as propriedades do aco sofre influéncia da composicdo quimica. Considerando a
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temperatura em que 0 ago € submetido durante o tratamento térmico, ha uma nomenclatura
considerada na literatura, abaixo segue a faixa de temperatura e nome:

¢ Regido do campo austenitico monofésico — tratamento critico;

e Entre as temperaturas criticas A;e A; ou A, e A¢y — tratamento intercritico;

e Abaixo da temperatura A, — tratamento subcritico.

Se tratando de trilhos, os tratamentos térmicos sdo aplicados durante o processo de
fabricacdo (on-line ou off-line), que tem por objetivo melhorar as propriedades mecéanicas do
boleto, e apos o processo de soldagem (Post Weld Heat Treatment - PWHT), visando restaurar
as propriedades do a¢o que sdo alteradas na regido devido ao aporte térmico da soldagem e ciclo
de resfriamento.

Durante o processo de soldagem dos trilhos, a austenita formada devido ao aquecimento
vai formar subprodutos de acordo com a taxa de resfriamento da regido. Em trilhos de
composic¢do hipereutetdide, que tendem a possuir melhores propriedades mecanicas devido ao
aumento da fracdo volumétrica de cementita causado pelo incremento de carbono na estrutura,
ha a necessidade de controle de resfriamento, principalmente durante a fabricacdo, para evitar
a formacdo de cementita proeutetdide durante o resfriamento da austenita. (YOKOYAMA et
al., 2002).

A aplicabilidade de um fluxo de ar for¢ado sobre a regido soldada de trilhos pos processo
de soldagem ja é realidade em plantas de solda, essa atividade causa um resfriamento acelerado
na microestrutura, que, de acordo com Garnham e Davis (2009) e Krauss (2005), é uma maneira
efetiva de controlar a dureza de acos perliticos.

Os parametros de temperatura, tempo de isoterma e taxa de resfriamento que seréo
avaliados neste trabalho, poderdo ser utilizados como base em tratamentos térmicos aplicados

apos a soldagem (PWHT).

3.3 Esferoidizacao

A esferoidizacdo ¢ uma alteracdo morfoldgica de carbonetos que tende a mudar o
formato dos carbonetos M;C de lamelar para esférico em estruturas perliticas submetidas ao
ciclo térmico do tratamento conhecido como recozimento de esferoidizacdo ou subcritico
(temperaturas proximas a eutetdide) (FAGUNDES, 2006; TSCHIPTSCHIN, 1982). A
cementita em formato lamelar (presente na perlita) atua como barreira para a movimentagéo de
discordancias, possuindo livre caminho médio menor em relagdo as estruturas esferoidizadas.

Quando ocorre a mudanca para o formato esférico, o livre caminho meédio acaba aumentando,
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fornecendo “caminhos” para a movimentacao de discordancias ocasionando maior ductilidade
(LEWANDOWSKI; THOMPSON, 1986).

Comumente este processo ndo é seguido de transformacdo de fase, ou seja, a
temperatura de tratamento ndo ultrapassa o patamar isotérmico da temperatura critica A4,, salvo
nas excegdes quando se realiza a ciclagem térmica em torno da temperatura A;. Vale ressaltar
ainda que os carbonetos distribuidos em matriz ferritica possuem geometria com menor energia
interfacial (COLPAERT, 2008; FAGUNDES, 2006; SAMUELS, 1999).

Tschiptschin (1982) estudou a “perlita globular” envolvendo a cinética ¢ mecanismos
de formacéo, o autor concluiu que o aumento da fragdo volumétrica de carbonetos pode estar
associado a nucleacdo e crescimento de novos carbonetos na interface ferrita-austenita. Como
0 autor utilizou a técnica de tratamentos térmicos interrompidos, também utilizado por CHAE
etal., 2011, o produto foi de cementita esferoidizada em matriz de martensita, conforme Figura
13.

R | Ly i
Fonte: (TSCHIPTSCHIN, 1982).

Na literatura, a cementita esferoidizada em matriz ferritica € tratada de diversas
maneiras: perlita globular, perlita divorciada, estrutura esferoidizada, entre outras. No entanto,
ha um consenso em relacdo a cementita, os autores chamam de cementita esferoidizada o

carboneto em formato esférico. Neste trabalho, a microestrutura constituida de cementita
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esferoidizada em matriz ferritica seguira a sugestdo de Nishikawa (2018) de utilizar a
nomenclatura “Eutet6ide divorciado”.

De acordo com Nishikawa (2018), a alteracdo no formato dos carbonetos que ocorre no
final da ZAC de soldas de trilhos é em razdo do movimento das interfaces das fases solidas
causado pela reacdo do eutetdide divorciado, o carbono disperso na matriz tende a causar 0
coalescimento das particulas esferoidizadas, tornando-as maiores.

Li et al. (2016) e Tschiptschin (1982) afirmam que o0 aumento do tempo de
austenitizacdo propicia incremento no didmetro das particulas de carboneto ndo dissolvidos,
indicando que a dissolucdo e o coalescimento ocorrem simultaneamente.

O recozimento subcritico € um tratamento no qual as amostras sdo submetidas a longos
ciclos térmicos para mudar o formato dos carbonetos, esses ciclos sdo da ordem de 15 a 25
horas, acos esferoidizados sdo extremamente ddcteis, tenazes e resilientes (CALLISTER,;
RETHWISCH, 2012a; VERHOEVEN, 2000). Han et al. (2019) menciona que ap6s a completa
esferoidizacdo da cementita as particulas comecam a coalescer e formar redes de carbonetos
como as da Figura 14, no entanto, hd a possibilidade de ser cementita de contorno de grédo

prévio.

Fig ura14 Rede carbonetos formado

por coalesmmento das artlculas de cementita

Fonte: (HAN et al., 2019).

Para compreender a esferoidizacdo é necessario estudar o processo de austenitizagdo
dos agos, o qual pode ser dividido em dois estagios. No primeiro, a ferrita e parte da cementita
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comecam a se dissolver seguindo a reagdo eutetdide classica (cooperativamente), na fase final
com a evolucdo do tempo ocorre o coalescimento das particulas de cementita (Figura 15)
(HILLERT etal., 1971 apud LI et al., 2018; LI et al., 2018; Yl et al., 2012).

Os estagios de dissolucdo da perlita, apresentados por Hillert et al. (1971), podem ser
visualizados na Figura 16 de Li et al. (2018), onde uma curva de aquecimento obtida via
dilatometria de um aco hipereutetdide aquecido a taxa de 120 °C/s € mostrada. A dissolucéo da
ferrita tem inicio na temperatura A, € término na temperatura A, e da cementita inicio na A, €
término na A.s. Os autores informam ainda que a taxa de dissolucéo da cementita € maior no
estagio 1 e que fatores como taxa de aquecimento, composicao quimica e microestrutura inicial

afetam as temperaturas de inicio e término da transformacé&o.

Figura 15 - Aco (0,78%C; 1,49%Mn) austenitizado a 700 °C em diferentes tempos

Figura 16 - llustracdo das etapas da dissolucao da perlita na formacao da austenita em aco hipereutet6ide
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Fonte: (LI et al., 2018).
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Data de 1914 o primeiro estudo sobre a esferoidizacdo dos carbonetos da perlita
realizado por Howe e Levy, em 1922 Whiteley observou pela primeira vez que a esferoidiza¢ao
dos carbonetos da perlita ocorria somente em regides onde existiam carbonetos ndo dissolvidos
na austenita e que estas particulas agiam como nucleos para a formacdo de cementita com
formato esférico (WHITELEY, 1922 e HOWE AND LEVY, 1914 apud TSCHIPTSCHIN,
1982) .

O processo de esferoidizacdo da cementita € muito importante industrialmente, sendo
bastante aplicado como um processo intermediario na producdo de componentes como
rolamentos e cubos de roda. Em aplicagbes com geometria complexa onde sdo exigidos do
material elevados limite de escoamento, resisténcia e dureza, é benéfico obter essa
microestrutura em uma das etapas de fabricacdo, pois com a esferoidizacdo dos carbonetos é
possivel diminuir os esforcos necessarios para deformacéo a frio.

No contexto de soldas de trilhos, a mudancga no formato dos carbonetos da perlita causa
variagdo das propriedades mecéanicas na regido de ocorréncia dessa microestrutura (limite entre
ZAC e MB), este fato gera deformacao localizada nas extremidades da solda devido ao aumento
das cargas dinamicas na via ocasionado pela interacdo do contato roda - trilho. Essa deformacéo
é conhecida como squat ou “canoamento” (Figura 17) e est4 associado ao RCF (Fadiga de
contato por rolamento), que tende a formar trincas na pista de rolamento (IHHA, 2001).

Figura 17 - Canoamento (squat): a) solda de caldeamento; b) solda aluminotérmica

Fonte:(LI, 2009).

Como a maioria dos trilhos utilizados atualmente s&o fabricados de ago perlitico, o
carboneto que sofre esferoidizagdo na transicdo MB/ZAC das soldas é a cementita da perlita. A
queda de dureza tipica de soldas de trilhos (Figura 18) é atribuida a esferoidizacéo parcial que
ocorre nos carbonetos da perlita durante o resfriamento da regido de transicdo entre metal de
base e a zona afetada pelo calor (MUTTON et al., 2016).
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Figura 18 - Perfil de dureza de trilhos soldados pelo processo de caldeamento, ensaio Rockwell escala C
(1470N) com 3 mm entre as indentagdes
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Fonte: Autoria propria.

A cementita esferoidizada pode ser gerada de diversas maneiras, a mais comum € por
meio da reacdo eutetdide classica (reacdo perlitica), na qual a ferrita e cementita crescem de
maneira cooperativa, em relacdo aos trilhos, hé a reacdo do eutetdide divorciado, na qual as
fases crescem de maneira ndo acoplada (OYAMA et al, 1984; VERHOEVEN and GIBSON,
1998). Detalhes sobre as duas reacdes sao ilustrados na Figura 19.
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Figura 19 - llustragdo de frente de crescimento das reagdes perlitica e DET

FRENTE DE REACAO
"\ FeBCNOO (o) o (o]
\0 O o o ©
o
y > oO O% 00
(@) oo
o
/ (@) (o}
j Sy -
EUTETOIDE EUTETOIDE
CLASSICO DIVORCIADO (DET)

Fonte: Adaptado de (VERHOEVEN; GIBSON, 1998).

Neste ambito, o estudo da decomposicdo eutetdide da austenita é de extrema
importancia para compreender o fendomeno da esferoidizagcdo da cementita. (LI et al., 2018;
TSCHIPTSCHIN, 1982)

3.3.1 Eutetdide classico

Quando a austenita em composi¢do eutetoide é resfriada a uma taxa baixa, por exemplo,
ao ar, a reacao perlitica (Eq. 1) por meio da difusdo de carbono governa a nucleacdo e
crescimento da perlita gerando lamelas de cementita em matriz ferritica (Figura 20) com certa
resisténcia a formacdo de carbonetos esféricos devido a baixa energia de interface (CAHN;
HAASEN, 1996; FAGUNDES, 2006; PORTER; EASTERLING; SHERIF, 2009;
VERHOEVEN, 2000; VERHOEVEN; GIBSON, 1998; WANG et al., 2010; WEINGRILL,;
KRUTZLER; ENZINGER, 2017). As colbnias de perlita sdo formadas inicialmente por uma
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placa de ferrita ou cementita, isto depende das condi¢cdes de composicdo e temperatura, no
entanto, é considerada como primeira a cementita (SMALLMAN; BISHOP, 1999).

Resfriamento

Ycrc acce + FesCorrorrompica 1)

Figura 20 - llustracdo do crescimento da perlita em gréo austenitico durante o resfriamento
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Fonte:Adaptado de (ASHBY et al., 2012; PORTER et al., 2009).

3.3.2 Eutetoide Divorciado

A cementita esferoidizada como produto do eutetdide divorciado tem formacdo durante
o resfriamento de acos com microestruturas que foram parcialmente austenitizadas e ainda
contém certa quantidade de carbonetos M;C néo dissolvidos durante o processo (OYAMA et
al. 1984). As particulas de cementita pré-existentes absorvem o excesso de carbono como

preferéncia em razdo da ferrita possuir menor solubilidade (HAN et al., 2019).



39

De forma a manter o equilibrio local, a quantidade de carbono que as particulas de
cementita absorvem € igual a que foi dissolvida durante a passagem da interface no aquecimento
(PANDIT; BHADESHIA, 2012b).

Verhoeven (2000) estudou a influéncia desta reacdo na esferoidizacdo de um aco para
rolamento variando as condi¢fes do tratamento térmico e concluiu que a reacdo € dominante
sobre a reacdo perlitica em temperaturas proximas a eutetoide e baixas taxas de resfriamento,
dominancia também afirmada por Oyama et al. (1984). Esses estudos compartilnam premissas
semelhantes as estudadas por Honda & Saito (1920) apud Verhoeven & Gibson (1998) que
apresentaram um diagrama (Figura 21) com as regides de formacdo do modo classico e

divorciado.

Figura 21 - Diagrama das areas de formacéo de estrutura lamelar e divorciada
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Fonte: (HONDA-SAITO, 1920 apud VERHOEVEN; GIBSON, 1998).
Segundo Verhoeven & Gibson (1998), a transformacéo do eutetdide divorciado ocorre
em pequeno intervalo de tempo quando se tem a mudan¢a do modo cooperativo para 0 modo

ndo cooperativo (Figura 22).



Figura 22 - Curva de transigdo entre modo lamelar e divorciado em fungéo do super-resfriamento
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Segundo Samuels (1999), é dificil distinguir os estagios iniciais do processo de

esferoidizacdo utilizando ensaios qualitativos devido a presenca de irregularidades na

microestrutura lamelar. O autor ainda cita 3 etapas iniciais do processo de esferoidizacdo

obtidas de estudos quantitativos pertinentes a relacdo comprimento e largura das lamelas de

cementita, 0 estudo em questdo (Chattopadhyay e Sellars (1977) apud Samuels (1999)) foi

realizado em um ago com 0,8%C aquecido a 650 °C por cerca de 200h, foi estabelecido que:

1. As lamelas de cementita rompem-se em intervalos mais ou menos regulares devido a

formacdo de canais entre as lamelas, esse processo acontece até as lamelas menores

(razdo de aspecto de 8) serem reduzidas;

2. Os fragmentos das lamelas reduzem a razéo de aspecto a valores proximos a 1, fazendo

os fragmentos tornem-se esferas;

3. As esferas maiores consomem as menores causando aumento do didmetro médio das

particulas, este fendmeno € conhecido como coalescimento.

Samuels (1999) ainda acrescenta que a taxa de dissolucdo e consequente crescimento

das particulas depende da taxa de difusdo do carbono na ferrita na temperatura do tratamento

térmico. Li et al. (2016) analisaram o processo de esferoidizacdo em acos para rolamento (1,5

%Cr) aplicando diversos ciclos térmicos. Quando a austenitizacdo ocorre de forma parcial, o

autor divide o recozimento subcritico em trés estagios (Figura 23).
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(Estagio 1) Durante a austenitizacdo, a ferrita se transforma em austenita e ocorre a
dissolucao das lamelas de cementita e da cementita presente nos contornos de gréo,
acompanhando o deslocamento da interface ferrita-austenita, neste processo ocorre 0
efeito de Gibbs-Thomson, que faz a difusdo do carbono ocorrer nas curvaturas das
lamelas, o que reduz a fracdo volumétrica da cementita, resultando no surgimento de
pequenas particulas de cementita.

(Estagio 2) Com a retencdo da temperatura, a austenita se transforma em ferrita de
maneira ndo cooperativa, onde a reacdo é governada pela transformacédo do eutetoide
divorciado. Prontamente as particulas de cementita ndo dissolvidas atuam como pontos
de nucleagdo para a cementita a ser formada pelo excesso de carbono decorrente da
baixa solubilidade na ferrita.

(Estagio 3) Por fim, com a completa transformacao da austenita em ferrita e cementita,

ocorre o0 coalescimento das particulas de cementita esferoidizada.
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Figura 23 - llustracdo do processo de esferoidizagdo isotérmico. a e y representam ferrita e austenita,
respectivamente
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Fonte: Adaptado de (LI et al., 2016).

O autor ainda informa que as particulas formadas pela dissolucdo da cementita do
contorno de grdo (acos hipereutetdides) sdo maiores em tamanho do que as advindas das
lamelas. Logo, o tamanho médio das particulas de cementita esferoidizada depende do tamanho
das particulas ndo dissolvidas e da quantidade de F5C proeutedide nos contornos de gréo (LI et
al., 2016).

A reacdo se inicia com carbonetos ndo dissolvidos em matriz austenitica e termina tendo

como produto carbonetos esféricos em matriz ferritica, conforme a Eq. 2.

Yy + Fes C(NAO DpISSoLVIDos) > @ + Fe3Cgsreroipizano 2

A reacgdo do eutetoide divorciado e suas caracteristicas foram desenvolvidas na primeira

metade do século XX, no entanto, a cinética de formag&o foi ignorada em pesquisas e livros-
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texto sobre a transformacédo eutetdéide (VERHOEVEN; GIBSON, 1998). Devido a recente
percepcdo de sua importancia no meio cientifico/industrial, estudos voltaram a ser
desenvolvidos principalmente em acos 52100 (rolamentos) e de uso ferroviario.

Segundo Ankit et al. (2015) e Nishikawa (2018), a microestrutura final ndo é bem
explorada no meio académico. O estudo da reacdo do eutetdide divorciado, além de ndo ser
muito trabalhada em livros-texto e aulas, possui pouco estudo e compreensao do fenémeno,
ressaltando os esforcos de Verhoeven (2000) e Honda e Saito (1920) em compreender a cinética
dessa reacéo.

Séo encontrados na literatura estudos em aplicaces onde a cementita esferoidizada é
desejavel, como os de Ankit et al. (2015) e Li et al. (2018, 2016), na area ferroviaria
pouquissimos sdo 0s estudos que abordam essa temaética, ressaltando-se ainda que nessas
aplicacdes o eutetdide divorciado deve ser evitado.

Nishikawa e Goldenstein (2018) avaliaram os mecanismos de esferoidizacao em trilhos
ferroviarios perliticos a partir de ensaios de dilatometria. Verificou-se que a esferoidizacédo
destes acos durante o processo de soldagem elétrica por centelhamento ocorre devido a reagédo
do eutetdide divorciado. Concluiram ainda que o aumento do teor dos elementos de liga,
sobretudo carbono, facilita a esferoidizacdo segundo o mecanismo proposto, nos resultados
obtidos 0 aco com menor teor de carbono apresentou a menor fracao de esferoidizacao.

Li et al. (2008) estudaram as causas de formacdo de squats na pista de rolamento de
trilhos realizando anélises com auxilio de um banco de dados (IRISsys) de inspecdes (fotos e
irregularidades geométricas) correlacionando com modelagem numérica. Segundo 0s autores,
este defeito esta associado a descontinuidades, como soldas, patinado, indentacgdes,
propriedades do material e até espacamento dos dormentes. A solda como descontinuidade
citada acima esté relacionada a queda de dureza ocasionada pela esferoidizacdo da cementita,
deste modo reduzir a fracdo de ED em soldas de trilhos pode reduzir a possibilidade de
formacdo desses defeitos. Os autores apresentam squats de varias classificacfes (A, B e C), a

Figura 24 apresenta exemplos desse defeito.
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Figura 24 - Defeito squat em solda aluminotérmica, a) condigao inici

»

b) T

Fonte: Adaptado de (LI et al., 2008).

3.3.3 Fatores de influéncia

O processo de esferoidizacdo da cementita é influenciado por diversos fatores, os quais

tendem a aumentar ou diminuir a fracdo volumétrica da cementita.

3.3.3.1 Microestrutura inicial

Os parametros microestruturais sao muito importantes do ponto de vista do controle das
propriedades mecénicas de uma liga. De acordo com Yokoyama et al (2002) que estudaram a
microestrutura de trilhos de agos perliticos, o controle de parametros como fragdo volumétrica
de cementita, tamanho das col6nias de perlita e espacamento interlamelar pode ser feito de
maneira a melhorar a resisténcia ao desgaste. Essa melhora pode ser alcangada realizando um
refinamento das col6nias de perlita e reducdo do espacamento interlamelar.

Nos estudos de Porcaro (2019) e Pompeu (2020) foi observado que o tamanho de gréo
austenitico prévio possui forte influéncia nas temperaturas de transformacéo de fase durante o
resfriamento de agos aplicados em trilhos. Tendo em vista que durante o processo de
austenitizacdo da perlita a transformacdo tem inicio nos contornos de gréo seguindo para 0o
interior, quanto maior for o tamanho do gréo austenitico maior sera o tempo necessario para
completar a transformacgdo (CHIAVERINI, 1954).

3.3.3.2 Elementos de liga

Beswick (1987) estudou o efeito do cromo (Cr) no comportamento de carbonetos
durante esferoidizacdo e austenitizacao do ago 52100 (1,0 %C; 0,3 %Mn) usado para fabricagédo
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de rolamentos e constatou que o Cr apresenta forte influéncia em fatores como controle do
tamanho de gréo, resisténcia a descarbonetacdo e temperabilidade. O autor concluiu também
que o aumento do teor de Cr gera carbonetos mais finos e esferoidizados em contraste com acos
com maiores teores de Mn.

Segundo Tschiptschin (1982), a presenca de elementos de liga como Mn e Cr
(formadores de carbonetos) em acos austenitizados em baixas temperaturas (proximo a Ac.;)
tende a dificultar a solubilizacdo, empobrecer a matriz em carbono e elementos substitucionais,
além de aumentar a velocidade de crescimento de estruturas esferoidizadas.

A pesquisa de Luzginova et al. (2008) corrobora os resultados de Tschiptschin (1982),
mostrando que o efeito do aumento da concentracdo de Cr na esferoidizacao intercritica de acos
hipereutetoides esta relacionado a formacdo de maior fracdo de cementita (Figura 25),

indicando que esse elemento tem forte influéncia no processo de esferoidizagéo.

Figura 25 - Fracdo de cementita em fungdo da temperatura e %Cr
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Fonte : (LUZGINOVA; ZHAO; SIETSMA, 2008).

De acordo com os graficos da Figura 26 é notério que com o aumento de elementos de

liga como Si, Mn e Cr tendem a diminuir a temperatura e o teor de carbono do eutetoide.
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Figura 26 - Influéncia de elementos de liga na temperatura e composicdo eutetdide dos agos
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Fonte: (CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

Dentre os elementos de liga mais adicionados aos acos de aplicacdo ferroviaria, o
manganés é presente em maior concentracdo, desde os anos 80 do século XX, com composi¢oes
acima de 0,6% em peso. Sua adicdo na liga permite obter acos eutetbide com menor
concentracédo de carbono (GARNHAM; DAVIS, 2009).

A norma americana AREMA (2010) informa faixas de porcentagem destes elementos

de forma a manter as propriedades dos acos laminados e aplicacdo ferroviaria.

3.4 Estatistica

Planejamentos experimentais, da expressdo em inglés, DOE — Design Of Experiments
sdo arranjos bastante utilizados no meio industrial e cientifico, proporcionando reducdo de
tempo e custo operacional, além de melhorar o rendimento de processos.

Para compreender melhor a natureza de um processo de engenharia, é necessario que se
determinem as condicBes do sistema®. O primeiro passo é definir os fatores? e respostas® de
interesse. Conduzir experimentos variando os fatores e observar as mudangas no sistema
permite o entendimento da relagdo causa-e-efeito (MONTGOMERY, 2012; NETO et al. ,
2001).

Segundo Montgomery (2012), métodos estatisticos podem melhorar a eficiéncia de

processos experimentais e fornecer conclusdes mais robustas além de possuirem boa

1 E uma funco que opera sobre as variveis de entrada e produz como saida uma ou mais respostas.

2 Sdo0 as varidveis de controle do sistema, sdo considerados dados de entrada e sdo controlaveis pelo
experimentador.

% S80 os dados de saida do sistema, resultante da variacéo dos fatores.
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aplicabilidade em pesquisas de engenharia, ciéncia e industria, que utilizam conhecimentos
empiricos e experimentacdo. Existem diversas técnicas estatisticas que se estendem desde
principios basicos, como médias, probabilidade e testes de hipdtese & modelos mais complexos
tais como Analise de Variancia (ANOVA), regressdes lineares e planejamentos experimentais
incluindo fatoriais e superficie de resposta.

Os resultados deste trabalho séo referentes a parametros de tratamento térmico pés-
soldagem (PWHT) de trilhos, sendo assim houve um questionamento de quais parametros
teriam maior influéncia no resultado. Desta maneira, a aplicagdo de um planejamento
experimental poderia suprir tal necessidade.

Planejamentos fatoriais diferenciam-se basicamente pela quantidade de niveis (n) e
fatores (k), a nomenclatura segue o posicionamento n*. A selecdo do modelo fatorial é baseada
na aplicacdo desejada, os mais utilizados sdo: 2% (possui grande aplicagdo em estudos
preliminares), 3%, n* (fatorial completo, que possuem niimeros diferentes de niveis e fatores)
e fracbes meias de planejamentos fatoriais em que o numero de fatores € muito elevado
(consequentemente maior nimero de ensaios), pode-se utilizar essa técnica para otimizar a
quantidade de ensaios sem desconsiderar possiveis fatores importantes.

Métodos complementares também séo utilizados a exemplo do planejamento saturado
de Plackett e Burman que possui 2 niveis e € utilizado quando se deseja ignorar interacdo entre
fatores e da técnica de Taguchi que € bastante utilizada em controle de qualidade, a qual analisa
todos os fatores (controlaveis e ndo controlaveis) e possui baixa sensibilidade a variacdes
ambientais.

Os trabalhos de Alves et al. (2019), Bauri et al. (2020) e Porcaro (2019) utilizaram o
planejamento experimental, método de Taguchi, teste de Tukey e teste t de “Student”,
respectivamente, para analise de parametros do processo de soldagem por caldeamento de

trilhos.

3.4.1 Planejamento fatorial 33

E considerado um planejamento fatorial completo utilizado em experimentos com 3
fatores, cada um com 3 niveis. Sua aplicacdo consiste na combinacdo de todos os fatores e
niveis para produzir a resposta, permite, ainda, a analise independente das variaveis. Este
planejamento possui 27 experimentos (em casos sem replica), com relacdo aos graus de
liberdade, sdo 26 do experimento, 4 para interagdes entre 2 fatores e 8 para a interagdes entre
os 3 fatores (MONTGOMERY, 2012).
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Tratando-se de fatoriais 33, é usualmente designada a nomenclatura “A, B e C” para o

primeiro, segundo e terceiro fator, respectivamente. A codificacdo dos niveis dos fatores esta

disponivel na Tabela 5.

Tabela 5 - Codificacdo de planejamentos experimentais
Codificacdo
k 3k

Classificacdo _ o
Qualitativo Quantitativo

Baixo / Inferior - 0 -1
Intermediario 1 0
Alto / Superior + 2 +1

Fonte: Adaptado de (MONTGOMERY, 2012; NETO et al., 2001).

Como os fatores neste trabalho sdo quantitativos, as componentes lineares e quadraticas

podem ser decompostas para montar uma equacao de regresséo, segundo Montgomery (2012),

o detalhamento da equacdo em planejamentos fatoriais contendo interacdes entre fatores ndo é

muito util.

De acordo com Montgomery (2012) e Neto et al. (2001), analises em experimentos

fatoriais apresentam termos que ajudam na discussdo e compreensdo dos resultados, 0s

principais e que serédo utilizados neste trabalho estéo listados abaixo:

valor-p: utilizado para relacionar o termo em andlise com a resposta avaliando a
significancia estatistica. E utilizado, ainda, para validar a hipotese nula (avalia a
diferenca estatistica entre médias de dois ou mais conjuntos de dados);
valor de F: é empregado para avaliar a igualdade entre variancias, € comumente
empregado na comparacao de modelos e médias.
S: é utilizado para avaliar quanto o modelo descreve a resposta, sua unidade é a mesma
da utilizada no modelo. O valor de S equivale a diferenca entre os valores dos dados e
dos valores ajustados. Quanto menor o valor de S, melhor é 0 modelo;
R?: é conhecido como coeficiente de determinagdo do modelo, é utilizado para avaliar
0 ajuste do modelo aos dados. Melhor é 0 modelo, quanto maior for o valor de R?, que
varia entre 0 e 1, sendo normalmente expresso em porcentagem;

O software estatistico utilizado para auxiliar nos célculos fornece ainda outras
variacdes que R? que ajudam na interpretacdo dos resultados.
Rﬁj: Também representa a variagdo da resposta explicada pelo modelo, no entanto,
ajustada de acordo com o preditores (i.e., fatores utilizados para prever

comportamentos), modelos com maior nimero de preditores tendem a possuir maior
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valor de R?(aj). Este coeficiente é utilizado para comparar modelos com diferentes

nameros de preditores.

e R2.. E utilizado para determinar como o modelo se comporta para predizer as
respostas a partir de novas observagoes. Seu valor varia entre 0 e 100% e quanto maior

for o valor, maior é a capacidade preditiva do modelo (MINITAB, 2021).

Os dados de temperatura de inicio de transformacdo de fase durante o resfriamento
subcritico nao serdo imputados como resposta no planejamento fatorial, no entanto, esses dados
possuem importancia metaltrgica considerdvel. Do ponto de vista estatistico, a huvem de
resultados gerados pode fornecer dados estatisticos como distribuicdo, valor médio, mediana,
amplitude, simetria e presenca ou ndo de outliers (valores fora dos limites maximo e minimo).

De acordo com Petenate (2019) os diagramas de caixa ou grafico Boxplot sdo capazes
de fornecer esses dados de forma visual e analisar de forma empirica além de serem utilizados
para comparar conjunto de dados de grupos distintos, a Figura 27 mostra um exemplo detalhado

deste tipo de gréfico.

Figura 27 - Exemplo de gréafico BoxPlot com indicacdo dos seus componentes
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Fonte: (PETENATE, 2019).



50

3.5 Conclusbes da revisao bibliografica

Os materiais utilizados atualmente na fabricacdo de trilhos ferroviadrios séo
majoritariamente acos perliticos, os trilhos sdo unidos principalmente por processos de
soldagem, sendo a soldagem por caldeamento a mais aplicada, seguida pela solda
aluminotérmica.

A zona de baixa dureza (regido amolecida) presente em soldas de trilhos é causada pela
reacdo do eutetdide divorciado (DET), que ocorre devido as condicGes térmicas e
microestruturais existentes na regido de transi¢ao entre o metal de base e a zona afetada pelo
calor durante o processo de resfriamento da solda. Foi visto também que a reacdo DET sofre
influéncia de fatores como temperatura, tempo de isoterma, taxa de resfriamento e elementos
de liga. Assim, conhecendo a microestrutura, composicao quimica e dureza do aco, € possivel
controlar a formacdo do eutet6ide divorciado originado durante o resfriamento de soldas de
trilhos. Os estudos de Alves et al. (2019), Bauri (2020), Nishikawa (2018), Nishikawa e
Goldenstein (2018), Pandit e Bhadeshia (2012b), Pompeu (2020), Porcaro (2019), Verhoeven
(2000) e Verhoeven e Gibson (1998) sao excelentes referéncias para compreender a formacao
do eutetdide divorciado, a cinética de resfriamento de soldas de trilhos e seus produtos
microestruturais, além do efeito dos parametros de soldagem nas propriedades mecanicas
(dureza e limite de resisténcia a tracdo) e dimens@es da solda (largura da ZAC e da regido
amolecida).

Vale ainda ressaltar, que as propriedades mecanicas sofrem forte influéncia do
resfriamento aplicada ap6s o processo de soldagem, inferindo ainda em mudancas nos niveis
de tensdo residual da regido soldada. A compreensdo das propriedades do aco (condicdo de
fabricacdo do trilho), dos parametros de soldagem e resfriamento permite analisar e definir
técnicas para serem empregadas tanto em processos de soldagem quanto na aplicacdo de
tratamentos térmicos PWHT.

Os planejamentos experimentais (DOE — Design Of Experiments) sdo ferramentas que
permitem analisar os resultados de processos de forma eficiente, propiciam, ainda, a avaliagdo
da influéncia dos fatores e das interacOes entre eles na resposta. Permitem gerar a matriz
experimental para analisar a disposi¢do das combinagfes dos fatores em cada execucgéo e a
guantidade total de ensaios necessarios. Além do mais, podem ser utilizados na melhoria de

produtos e processos tanto em ambientes operacionais quanto laboratoriais.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados os materiais e metodologias utilizados, abordando os

conceitos e técnicas usadas para o desenvolvimento da pesquisa.

4.1 Materiais

As amostras de trilhos utilizados foram obtidas em parceria com a Vale S.A., projeto
em rede Catedra Roda-Trilho, sendo um trilho de classe premium e outro superpremium, ambos
de padrdo TR68. A analise quimica foi realizada por espectrometria de emissdo 6tica de forma
randoémica em fatias retiradas transversalmente do boleto dos trilhos (Figura 28).

O carbono equivalente de cada trilho foi calculado de acordo com a eq. 3 proposta por
Dearden & O’Neill (apud Gorni (2019)) para controle de temperabilidade da ZAC de soldas de
trilhos. A AWS D1.1:2000 e Faria et al. (2016) em seu estudo da influéncia da temperatura de
austenitizacdo na transformacdo martensitica de trilhos ferroviarios utilizam equacGes
semelhantes (diferenciando-se apenas pela inclusdo do silicio) para a mesma finalidade. O
carbono equivalente é comumente utilizado para controle de dureza da ZAC em acos
microligados e carbono-manganés, devido sua relacdo com a temperabilidade (TALAS, 2010).

A Tabela 6 mostra os valores em peso da composicao quimica dos trilhos, juntamente

com os valores de carbono equivalente.

Ceg=C+m+2 4+

cu Ni P
s T s Tttt ()

Tabela 6 - Composicdo quimica dos trilhos estudados (% peso)

AMOSTRA C Mn Si Cr S P Ni Fe Crq

Premium 0,710 1,020 0,210 0,210 0,008 0,010 0,015 Bal. 0,925
Superpremium 0,867 1,270 0,232 0,289 0,010 0,012 0,019 Bal. 1,138

Fonte: Autoria propria.

As amostras para o ensaio de dilatometria foram usinadas por eletroerosao a fio com
dimensGes de acordo com a norma ASTM A 1033-18 e retiradas de uma posicdo a 8 mm de
profundidade da superficie do boleto. A Figura 28 mostra a disposi¢do dos pinos em relagdo ao
trilho, uma vez que a superficie de analise dos pinos € ortogonal ao sentido de laminacao do
trilho.
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Figura 28 - Posicdo de retirada dos corpos de prova para dilatometria e analise quimica

4 mm

Fonte: Autoria propria.

4.2 Métodos
4.2.1 Dilatometria

A técnica de dilatometria consiste no aquecimento de uma amostra com subsequente
resfriamento em atmosfera inerte com gas hélio ou argdnio, sendo registradas a expansao e
contracdo da amostra. O fendmeno de transformacao de fases causa uma variagéo na dilatacao
da amostra que pode ser identificada nos dados gerados pela técnica (CASARIN, 1996;
VIRENDRA, S; RICHARD, D; MAKHLOUF M, 2009).

Segundo a ASTM A1033-18 (2018), os corpos de prova sdo padronizados em formato
cilindrico e podem ser macicos ou tubulares, a mudanca de volume causada pelo aquecimento
ou resfriamento também altera o comprimento da amostra, essa variagdo € registrada pelo
dilatdmetro, o qual baseado nos dados geométricos (comprimento e didmetro inicial) da amostra
calcula a variagdo de comprimento juntamente com temperatura. Esses dados sdo utilizados
para plotar um grafico como o da Figura 29, que apresenta um modelo de curva dilatométrica
de uma amostra de aco em fungdo da temperatura, a linha do gréfico corresponde a plotagem
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da deformacéo (uma razéo entre a variacdo do comprimento (L) e o comprimento inicial (L))

em funcédo da temperatura.

Figura 29 - Grafico de dilatacdo linear versus temperatura para um aco em resfriamento continuo
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Fonte: adaptado de (ASTM A1033-18, 2018).

A obtencéo das temperaturas de inicio e fim de transformacao de fase e das temperaturas
criticas € realizada a partir da curva dilatométrica, onde uma linha (comumente tracejada) é
sobreposta as regies de inflexdo na linha de deformacgdo. O ponto no qual a linha continua
deixa sua tendéncia linear corresponde a temperatura na qual a amostra sofreu variacdo da
deformacdo térmica (dilatacdo ou contracdo), que do ponto de vista metallrgico corresponde a
mudanca de fase ou microestrutural. Essa metodologia é chamada de ajuste linear ou reta
tangente (Figura 30).
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Figura 30 - Curvas de dilatagdo térmica de ago perlitico de aplicagdo ferroviaria, 0,77%C
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Fonte: Autoria propria.

A dilatometria possui 6tima aplicabilidade no estudo das transformaces de fases dos
acos por trabalhar com taxas de resfriamento e aquecimento lineares, no entanto, na préatica ha
dificuldade em funcdo do controle da transferéncia de calor e liberagdo de calor latente
(CASARIN, 1996).

De acordo com Casarin (1996), as curvas de transformacdo de fases juntamente com
processos metalogréficos permitem caracterizar os microconstituintes dos acos e empregar
tratamentos térmicos de maneira mais adequada. A andlise das curvas é realizada
principalmente por meio das inflex6es da curva, que representam contracdes ou expansdes
térmicas na rede cristalina da amostra, tanto no aquecimento como no resfriamento.

Existem diversos modelos de dilatbmetro, com destaque para o tipo de aguecimento, o
utilizado por Caballero et al. (2000) em seu estudo sobre a morfologia da perlita em acos
eutetdides utilizava aquecimento por radiacdo, proveniente de duas lampadas com filamento de
tungsténio, ja no modelo utilizado por Nishikawa e Goldenstein (2018), Porcaro et al. (2019),
Pompeu (2020) e neste trabalho, o0 aquecimento é realizado por inducéo eletromagnética.

O ciclo térmico utilizado foi baseado no trabalho de Nishikawa (2018), no qual o autor
simulou em seus estudos a esferoidizacéo em trilhos hipereutetoides (0,75 a 0,92%C) utilizando
dilatometria e obteve para os trilhos diferentes fracbes de eutetdide divorciado para
temperaturas de austenitizacao distintas. Observou-se que nas temperaturas proximas a 730 °C
ocorreu a maior fracdo de cementita esfereoidizada (100%) e que o valor diminui com o
aumento da temperatura, chegando a ~ 800 °C com 30% de cementita esferoidizada.

De acordo com ASM Volume 6 (1993), ciclos térmicos de soldagem de trilhos resultam

em taxas de resfriamento em torno de 2 °C/s, no entanto, devido ao tamanho de grao austenitico
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prévio ser maior nessa regido, ha a possibilidade de formacédo de bainita ou martensita nao
temperada nas regides proximas ao centro da solda.

As amostras dos trilhos premium e superpremium foram submetidas aos ciclos térmicos
da Figura 31.

Figura 31 - Ciclo térmico aplicado nas amostras dos trilhos premium e superpremium
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Fonte: Autoria propria.

Foi utilizado o dilatdbmetro de témpera com aquecimento por inducdo e resfriamento
com fluxo de gas hélio (He), modelo Bahr DIL 805L (Figura 32), localizado no departamento

de Engenharia Metaldrgica e de Materiais da Escola Politécnica da USP.
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Figura 32 - Dilatdmetro de tempera Bahr DIL 805L
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Fonte: Autoria propria.

A variacdo de temperatura das amostras foi medida com auxilio de um termopar tipo k

soldado na parte lateral das amostras ensaiadas (Figura 33).

Figura 33 - Amostra fixada no dilatdmetro

Fonte: Autoria propria.
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As temperaturas criticas de transformacao de fase dos trilhos foram obtidas sob algumas
recomendacdes da norma ASTM A1033-10. A taxa de aguecimento usada foi de 10 °C/s da
temperatura ambiente a 650 °C e 0,016 °C/s de 650°C a 900 °C (Figura 34). A taxa usada foi a
mesma da metodologia experimental empregada por Nishikawa (2018) e Pompeu (2020).

Figura 34 - Ciclo térmico aplicado para determinar as temperaturas criticas de transformacéao de fases dos trilhos
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Fonte: Autoria propria.

4.2.2 Caracterizacdo Microestrutural

A caracterizacdo microestrutural foi utilizada com microscopia 6tica (Figura 35-b) e
eletronica de varredura (Figura 35-c). O procedimento de preparacdo metalogréafica foi seguido
de acordo com anorma ASTM E3-11 (2017) utilizando solugéo de aluminade 1.0, 0.5e 0.3 pm.
As solucbes de &cido picrico (C¢H,(NO,)3) e nitrico (HNO;) diluidas em alcool etilico
(C,HsOH) foram utilizadas no ataque quimico para revelar as microestruturas.

O reagente picral revelou de forma mais expressiva a presenca de carbonetos nao
dissolvidos na austenita, corroborando as metodologias dos trabalhos de Tschiptschin (1982)
e Verhoeven (2000) que informam que o reagente Picral ataca matrizes ferriticas e
martensiticas, alem de revelar a presenca de carbonetos ndo dissolvidos na austenita, em
contrapartida o Nital agride mais expressivamente a perlita em regides da austenita mais

carbonetos nédo transformados.
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Figura 35 - Equipamentos utilizados para caracterizagdo. a) Microdurdmetro Mitutoyo HM-124 com endentador
piramidal, b) Microscdpio 6tico AxioVision Scop.Al com lente Carl Zeiss, c) Microscopio eletrdnico de
varredura Tescan modelo Vega3

b) !

Fonte: Autoria propria.

4.2.2.1 Metalografia Qualitativa

Nesta etapa foi observada a microestrutura das amostras de maneira a identificar a
presenca de possiveis heterogeneidades como poros e inclusfes, a exemplo do sulfeto de
manganés (MnS), que atua como ponto concentrador de tensdes podendo levar a geracao e
propagacao de trincas. Foi realizada ainda a caracterizacdo microestrutural dos trilhos como

recebido do fornecedor.

4.2.2.2 Metalografia Quantitativa

A quantificagéo da fragdo do ED foi realizada via Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV), com a utilizagdo de um TESCAN modelo Vega3 do Laboratorio de Caracterizagcéo de
Materiais Metalicos (LCAM) do Laboratdrio de Engenharia Mecénica da Universidade Federal
do Para (UFPA).
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O eutetdide divorciado foi quantificado a partir da analise dos carbonetos que sofreram
alteracdo morfoldgica de lamelar para esférico, para isso foram utilizadas imagens de MEV
com ampliagéo de 5.000x e tensdes de 25 e 30 kV.

Os softwares atualmente disponiveis ndo reconhecem a diferenca entre esta estrutura e
a lamelar, deste modo, sendo necessario realizar um processo de segmentacdo manual. Como
se tornaria inviavel circular cada esfera de carboneto, foram selecionadas as areas que néo
possuiam lamelas, que sdo formadas por carbonetos esferoidizados em matriz ferritica, assim
foi calculado a area esferoidizada na microestrutura. O software ImageJ permite reconhecer e

calcular as areas segmentadas, conforme ilustrado na Figura 36.

Figura 36 - Imagem utilizada para calculo da fracdo de éarea. a) segmentada, b) tratada no ImageJ

Fonte: Autoria propria.

4.2.3 Caracterizagdo Mecanica

4.2.3.1 Ensaio de microdureza

Os ensaios de microdureza foram realizados em um microdurémetro em escala Vickers
(Figura 35-a) seguindo as recomendagdes das normas ASTM E92-17 e ASTM E384-17 com
carga de 300 g (HV, 3) e tempo de 10 segundos. O espacamento entre indentagdes foi realizado
respeitando o distanciamento minimo (2,5 vezes a diagonal da indentacdo teste) conforme a
norma ASTM E384-17, de acordo com a ilustragdo da Figura 37.
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Figura 37 - Posicéo e espacamento das indentacfes de microdureza
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Fonte: Autoria propria.

4.2.4 Planejamento experimental

Foram selecionados 4 fatores que influenciam na cinética de esferoidizacao do eutetdide
divorciado, sendo eles: temperatura isotérmica, tempo de isoterma, taxa de resfriamento e
carbono equivalente. Definidas as variaveis, foram montadas a matriz experimental

(APENDICE 1) e a respectiva codificacdo quantitativa (Tabela 7).

Tabela 7 - Codificacio da matriz experimental

Parametro Tipo Simbolo Unidade Nivel (-1) Nivel (0) Nivel (+1)
Temperatura Fator TT °C 730 740 750
Tempo Fator TP S 30 60 90
Taxa de Resfriamento Fator TR °Cls 1,5 5 9
Carbono Equivalente Fator CE - 0,925 - 1,138
Fracdo de ED Resposta R1 % - - -
Microdureza Resposta R2 HVy 5 - - -

Fonte: Autoria propria.

Um fatorial completo geral com intervalo de confianca de 95% foi aplicado com base
nos dados da Tabela 7, o que gerou um total de 54 combinacdes executadas em um Unico bloco,
apesar de terem sido executados em varios dias 0s experimentos foram realizados em ambiente
controlado sob condicGes experimentais constantes (cAmera interna do dilatdmetro).

A eq. 4 representa 0 modelo de equacéo de regressdo com todos os fatores e interagdes
deste estudo, aplicavel para ambas as respostas (R1 e R2). Apos a analise da ANOVA e dos
coeficientes de cada fator é possivel melhorar a precisdo do modelo eliminando termos com

baixa significancia estatistica.
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R=By+B;-TT+By, TP+B3; TR+ B, -CE+By;-TT? + By, - TP? + B33 - TR? + By, -
CE?+ By TT TP+ By3-TT TR+ B4 -TT -CE + B3 - TP -TR + B,y - TP - CE + B3, - TR -
CE + By TT? TP + By13-TT? TR+ By14 - TT? - CE + B1,,TT - TP? + By»3 - TT - TP - TR +
Bipa - TT -TP-CE + By33 - TT -TR?> + By34 - TT - TR - CE 4+ By4s - TT - CE? + B3 - TP? - TR +
Byps - TP? - CE + By33 - TP - TR? + Bygy - TP - TR - CE + +Byss - TP - CE?B33, - TR? - CE +
B34sTR-CE?>+TT3+TP3+TR3 +e (4)

4.2.4.1 Determinagdo do tamanho da amostra

Para o ensaio de microdureza Vickers utilizou-se a distribuigdo t, para determinar o
tamanho da amostra (nUmero de indentacfes), que deve ser medida para obter um grau de
precisao aceitavel.

Segundo Neto et al. (2001), é possivel determinar o tamanho amostral de um
experimento para que este possua uma variagdo conhecida no valor da média, conforme a eq.
S5:

N> (22) ©)

Onde:

L: é a precisdo desejada

o: desvio padrdo

z: é 0 ponto de distribuicdo normal para determinado intervalo de confianca.

O nmero N de amostras foi calculado como sendo o nimero de indentacGes necessarias
para 0 ensaio de microdureza Vickers das amostras, a precisdo desejada foi de 5, 0 desvio
padréo de 10,062 foi retirado do banco de dados (projeto “Tratamentos Térmicos de Solda
Aluminotérmica e por Caldeamento” da Catedra Roda-Trilho) de um conjunto de 14
indentacGes em amostra do mesmo material do trilho premium, o valor critico (z) foi retirado
da tabela de pontos de distribuicdo normal (disponivel na pagina 684 do livro de Montgomery
(2012) para um intervalo de confianga de 95% e 13 Graus de Liberdade (G.D.L.). Aplicando os
valores na eg. 5, temos que:

2,160-10,062)2

N> (
5,000

(6)
N = 19 endentagdes

Dessa forma, foram realizadas no minimo 19 indenta¢Ges em cada amostra analisada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Dilatometria

O emprego do ciclo térmico mostrado na Figura 34 permitiu determinar as temperaturas
criticas Acy e Acs (Trilho premium) e A¢q e Ac,, (Trilho superpremium), como mostrado na
Figura 38. Neste trabalho foi utilizada a metodologia da reta tangente (ajuste linear), também
utilizada por Pompeu (2020) para determinar as temperaturas criticas de transformacao de fase
em acos de trilhos, o autor obteve os valores de 730 °C (A.,) e 855 °C (A.3) para um trilho

com composi¢do quimica semelhante ao trilho premium.

Figura 38 - Temperaturas criticas. a) trilho premium, b) trilho superpremium
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Fonte: Autoria propria.

De acordo com as temperaturas Acq,Acs e Ac,,,,» OS tratamentos realizados nas
temperaturas de 730 °C podem ser considerados como criticos e nas temperaturas de 740 e 750
°C como intercriticos. A Tabela 8 mostra as temperaturas criticas de transformacéo de fase dos
trilhos analisados neste trabalho juntamente com os valores encontrados na literatura para
trilhos de composicao semelhante. Os valores da temperatura A, foram proximos em todos 0s

casos apresentando divergéncia nas temperaturas Aq3 € Accy-

Tabela 8 - Temperaturas criticas de transformaco de fase

. Premium Superpremium
Literatura N o o °
Ac1(°C) Ac3(°C) Ac1(°C) Acem(°C)
Neste Trabalho 732 856 728 877
Nishikawa (2018) 728-740 775 725-733 860
Pompeu (2020) 730 855 727 880

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 39 mostra duas curvas de deformacdo relativa que simulam os ciclos térmicos
de duas regides distintas de uma solda por caldeamento de trilho resfriada a 9 °C/s, regides: i.
final da ZAC (destaque em vermelho) onde ocorre transformacao austenitica parcial; e ii: centro
da solda (destaque em preto) que atinge temperaturas proximas a 1000 °C (dados do trilho
premium).

Figura 39 - Curvas de deformacéo térmica para regides da solda de um trilho premium com transformacéo
austenitica parcial e completa

—— Austenitizagdo Completa (1000°C - 300s - 9°C/s)
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Fonte: Autoria propria.

Avaliando as informac@es dos ciclos térmicos empregados nas amostras e os resultados
de metalografia qualitativa da proxima sec¢do do documento com os estagios de dissolucdo da
perlita apresentados por Hillert et al. (1971) (apud LI et al., 2018), supbe-se que a ferrita e a
cementita iniciaram a dissolucdo na temperatura de isoterma, mas nenhuma foi concluida. A

dissolucdo da perlita das amostras analisadas ficaram todas dentro do Estagio 1 (Figura 16),
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obtendo assim uma mistura de fases, composta por perlita mais eutetdide divorciado (ferrita +
cementita esferoidizada).

Em todas as amostras tratadas, a parcela de perlita que foi transformada durante o
aquecimento mudou de forma ao longo do resfriamento em temperaturas subcriticas, constatou-
se também que 0 aumento da temperatura de austenitizacéo e da taxa de resfriamento ocasionou
reducdo da temperatura de inicio de transformacdo de fase (T;;) no resfriamento. Esse
comportamento foi observado em ambos os trilhos, exceto para a temperatura de 730 °C e pode
ser observado nas Figuras 40 e 41.

As curvas dilatométricas de todas as amostras e condigdes realizadas neste trabalho
estdo disponiveis no Apéndice I1l. Os graficos mostram as temperaturas de inicio e término de

transformacédo microestrutural e a fracao de eutetoide divorciado de cada condicao.

Figura 40 - Curvas de deformacéo térmica de amostras do trilho premium por 60 s em todas as taxas de
resfriamento. a)730 °C, b) 740 °C, ¢) 750 °C
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Fonte: Autoria propria.

Temperatura (°C)

As curvas dilatométricas das amostras de trilhos premium para a temperatura de 750 °C

possuem uma peculiaridade: as amostras comegam a contrair antes de 750 °C, deixando a curva
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com um aspecto mais acentuado, essa diferenca pode ser observada na Figura 40-c e Figura 94
(regido superior direita).

Nas temperaturas de 730 e 740 °C, a contracao térmica se inicia somente apos inicio do
tempo de isoterma programado, esse comportamento pode ser justificado pela migragéo do
carbono da cementita para a matriz ferritica que gera reorganizacgéo do reticulado cristalino com
a mudanca de estrutura CCC (ferrita) e ortorrdmbica (cementita) para CFC (austenita)
(CALLISTER; RETHWISCH, 2012). A contracdo acentuada observada na Figura 40 (setas
pretas) pode estar associada a dissolugdo da perlita para formacdo de austenita, condi¢do na
qual a temperatura foi suficiente para iniciar o processo. As temperaturas criticas de
transformacédo de fase obtidas anteriormente foram medidas em condi¢cdes de simulacdo do
equilibrio termodindmico (taxa de aquecimento de 0,016 °C/s), enquanto nas simulacGes a taxa
de aquecimento foi de 10 °C/s, isso afeta a temperatura critica de transformacéo de fase. Esse

comportamento foi observado somente nas amostras de trilho premium.

Figura 41 - Curvas de deformac&o térmica de amostras do trilho superpremium por 60 s em todas as taxas de
resfriamento. a)730 °C, b) 740 °C, ¢) 750 °C
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A analise dos gréaficos permitiu verificar que a mudanca da taxa de resfriamento, para
as trés temperaturas isotérmicas avaliadas, causa alteragdo também na temperatura de inicio de
transformacéo no resfriamento. Esse comportamento também foi identificado em amostras de
trilhos por Pompeu (2020), o qual detectou que as amostras com taxas de resfriamento mais
elevadas tiveram temperatura de inicio de transformacdo menor (CALLISTER; RETHWISCH,
2012). No entanto, como as amostras do autor foram completamente austenitizadas (1000 °C),

encontrou-se martensita nas taxas acima de 3 °C/s.

5.1.1 Temperaturas de transformacéo subcriticas

A tendéncia observada anteriormente de a variacdo da temperatura de tratamento e a
taxa de resfriamento influenciarem na temperatura de inicio de mudanca de fase (T;;) durante o
resfriamento é um fator importante do ponto de vista metallrgico, pois assim pode ser utilizada
como parametro de procedimentos operacionais de soldagem de trilhos, haja vista que a
temperatura de inicio do tratamento e subsequente taxa de resfriamento modificam a
temperatura de mudanca de fase da microestrutura.

Os dados referentes as temperaturas de inicio de mudanca de fase durante o resfriamento
foram plotados em graficos do tipo boxplot. As Figuras 42 e 43 apresentam a T;; para os trilhos

premium e superpremium, respectivamente.
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Figura 42 - Gréfico Boxplot da T;; em fun¢do do ciclo térmico para o trilho premium
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E possivel observar na Figura 42c¢ (premium) que a variacdo do tempo de tratamento
isoladamente ndo causou mudanca na temperatura de inicio de transformacéo, sustentando as
prerrogativas anteriores de que o tempo (de 30 a 90 s) ndo gera alteracéo significativa na fracéo

de ED, o mesmo desempenho é notado na Figura 43, representativa do trilho superpremium.
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Figura 43 - Gréfico Boxplot da T;, em fung¢do do ciclo térmico para o trilho superpremium
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Detectou-se, ainda, a faixa de temperatura na qual ocorreu a transformacéo
microestrutural, a Tabela 9 apresenta os valores juntamente com o desvio padréo amostral. O
aumento da temperatura ocasionou diminui¢do do valor médio da temperatura de inicio de

transformac&o, no entanto, sem diferenga significativa.

Tabela 9 - Faixa de temperatura (°C) na qual ocorreu a transformacao subcritica

TEMPERATURA MEDIA DESVIO PADRAO
730 57,9 19,6
740 55,8 12,3
750 50,9 13,6

Fonte: Autoria propria.

As curvas apresentadas na seccdo 5.1 (Figuras 40 e 41) representam a temperatura na
qual a reacdo do eutetodide divorciado teve inicio. Foi observado que, em ambos os trilhos, as
amostras simuladas a 750 °C comecgaram a transformacéo entre 690 e 660 °C.
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A temperatura de um ponto do boleto localizado a 10 mm de profundidade e a 21 mm a
partir do centro de uma solda entre trilhos premium (mesma composicdo do trilho premium
deste trabalho) foi medida utilizando-se dados termogréficos de Machado et al. (2021). A
imagem foi capturada 10 segundos apds o processo de rebarbamento, a temperatura neste ponto

alcancou valores de aproximadamente 660 °C, como pode ser visto na Figura 44.

Figura 44 - Temperatura de um ponto do boleto localizado a 21 mm de uma solda entre trilhos premium
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Fonte: (MACHADO et al. (2021).

A largura da ZAC (Zona Afetada pelo Calor) de soldas de trilhos esta intimamente
relacionada ao aporte térmico do processo como ja mostrado por Alves et al. (2019), o atual
procedimento de soldagem do estaleiro onde foram extraidas as soldas analisadas por Machado
et al. (2021), geraram uma ZAC média de 42 mm, assim, justificando o posicionamento
escolhido acima.

Os dados de termografia permitiram notar que 10 segundos apds o rebarbamento a
temperatura esta no mesmo patamar em que se iniciou a reagdo DET nas amostras simuladas a
750 °C de ambos os trilhos (premium e superpremium). No trilho premium houve reducéo de
58% na fracdo de ED e aumento de 20% na microdureza com aumento da taxa de resfriamento
de 1,5 para 9 °C/s.

Weingrill et al. (2017) montaram um experimento de instrumentagdo em uma solda por
caldeamento onde foram realizadas todas as etapas do processo de soldagem exceto o recalque
e rebarbamento, os autores fixaram termopares dos tipos K e S em vérias posi¢des do trilho,

conforme Figura 45.
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Figura 45 - Posicionamento dos termopares utilizados em uma simulagéo de solda por caldeamento
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Fonte: Adaptado de WEINGRILL Et al. (2017)

Os autores avaliaram por meio dos dados dos termopares a evolugdo da temperatura em
um trilho premium, é possivel verificar na Figura 46 que o termopar P_13, que representa a

regido a 45 mm do centro da solda, atinge a temperatura de aproximadamente 550°C.

Figura 46 - Perfil de temperatura obtido via termopar de uma solda por caldeamento simulada (sem recalque)
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Fonte: Adaptado de WEINGRILL et al. (2017)

Considerando que em soldas reais o processo de recalque “consome” cerca de 15 a
25 mm (SAITA et al., 2013) do metal base de um trilho, o termopar que melhor representaria a
regido final de ZAC de uma solda com recalque estaria entre os termopares P_12 e P_13, a
curva em vermelho (P_Y) na Figura 46 é uma estimativa de um perfil de temperatura que

representaria a regido de formacéo do eutetoide divorciado (regido de transicdo MB/ZAC), onde
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a temperatura ao final do processo de soldagem estaria no mesmo patamar das simulacdes
realizadas neste trabalho e na literatura (NISHIKAWA, 2018; PORCARO, 2019). Segundo 0s
dados de Weingrill et al. (2017), a soldagem foi concluida em aproximadamente 01 minuto e
35 segundos desde o inicio do experimento.

A diferenca de temperatura entre os trabalhos de Weingrill et al. (2017) e Machado et
al. (2021) possui muitas explicacfes, além dos parametros operacionais de cada processo de
soldagem as temperaturas foram medidas por técnicas distintas e em tempos e posicoes
diferentes. De toda forma, a correlagcdo entre os dados permite deduzir que a regido de
transformacéo parcial de soldas de caldeamento comeca a formar estruturas esferoidizadas na
faixa de temperatura de 715 a 655 °C, assim, a aplicacdo de resfriamento forcado em soldas
com a regido a aproximadamente 22 mm do centro da solda dentro desta faixa de temperatura
ainda é viavel para reduzir a presenca de cementita esferoidizada na regido final da ZAC de
trilhos.

A determinacdo das temperaturas de transformacao de fase subcriticas para a reacao
DET geraram dados importantes para a auxiliar na elaboracéo de tratamentos pos soldagem. Os
gréaficos boxplot permitiram avaliar o comportamento de cada varidvel, além de extrair a faixa
de temperatura na qual ocorreu a mudanca de fase.

Os estudos das temperaturas de transformacdo subcritica da reacdo do eutetdide
divorciado devem ser aprofundados futuramente, pois caracterizam dados importantes que
permitem melhorar o entendimento do resfriamento de soldas e, assim, desenvolver técnicas e
procedimentos para reduzir a incidéncia de defeitos em trilhos e melhorar a vida 0til da via

permanente.

5.2 Metalografia qualitativa

Os materiais analisados possuem predominéncia de microestrutura perlitica, o premium
apresentou ferrita proeutetdide (ap), Figuras 47 e 48, enquanto 0 superpremium apresentou
cementita proeutetoide (8p), Figuras 49 e 50. Esses resultados mostram que 0s materiais

premium e superpremium podem ser hipoeutetoide e hipereutetdide, respectivamente.
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Figura 47 - Microscopia 6tica do trilho premium em condicdo de fabricacdo, com presenca de ferrita
proeutetoide, 1000x

Fonte: Autoria propria.

Apesar do teor de 1,02 %Mn para um trilho premium, ainda foi observado estruturas
pro-eutetoides de baixo teor de carbono (a,), 0 manganés tende a reduzir a temperatura e teor
de carbono do ponto eutetoide reduzindo a possibilidade de formacéo de ferrita proeutetoide
conforme mostrado por Krauss (2005) e Callister e Rethwisch (2012) e observado por Porcaro
(2019) e Pompeu (2020).



Figura 48 - Microscopia eletronica do trilho premium em condicéo de fabricacdo, com presenca de ferrita

proeutetdide, 5kx

SEM HV: 30.0 kV WD: 7.03 mm | VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 6.67 kx Det: SE 10 ym
BI: 7.00 Date(m/dly): 08/25/20 LCAM - UFPA

Fonte: Autoria propria.

Fonte: Autoria propria.

Figura 49 - Microscopia 6tica do trilho superpremium em condicéo de fabricacdo, 1000x

SEM WV 309 WV VEGA3 TESCAN|
BEM MAG: 2.7 kx
8700 Oataimidly). 02820 LCAM - UFPA

SEM HV: 250 WV WO 9.97 men VEGA TESCAN|
View fiale: 10.4 ym Dot 3€ 2pm
SEM MAG: 20.7 kx _ Date(maly) OW17719 LCAM - UFPA
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Figura 50 - Trilho superpremium na condicdo de fabricacio

SEM HV: 30.0 kV WD: 6.93 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 6.67 kx Det: SE 10 pm
BI: 7.00 Date(m/d/y): 08/25/20 LCAM - UFPA

Fonte: Autoria propria.

O trilho superpremium apresenta cementita proeutetdide (Figura 51) nos contornos de
grdo austenitico prévio, essa microestrutura € fragil devido as suas propriedades mecanicas
(dura e fragil), nos trilhos causa aumento do desgaste em condi¢Ges de RCF, em casos de
formagé&o e propagacdo de trincas, a cementita atua como condutora oferecendo um caminho
preferencial de propagacdo. Deste modo, essa microestrutura deve ser controlada, pois € um
importante controlador de desgaste e RCF (ORDONEZ et al., 2011; ORDONEZ et al., 2009).
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Figura 51 - Trilho superpremium com a presenca de cementita proeutedide

/

SEM HV: 25.0 kV WD: 10.23 mm : VEGA3 TESCAN
View field: 20.8 um Det: SE 5 um
SEM MAG: 13.3 kx | Date(m/dly): 09/23/19 LCAM - UFPA

Fonte: Autoria propia.

A andlise de microscopia 6tica permitiu a visualizacdo de inclusdes que foram
identificadas via MEV como sulfeto de manganés (MnS) no metal de base da solda de ambos
os trilhos. Na Figura 52 € possivel visualizar as inclusdes no sentido transversal e longitudinal
a laminagdo. Os resultados de espectrometria de emisséo Otica por energia dispersiva (EDS-
MEV) para a amostra superpremium mostraram concentragao elevada de Mn e S corroborando
a interpretacdo da analise de microscopia, Figura 53.



Figura 52 - Inclusdes de sulfeto de manganés em ambos os trilhos

Sentido de laminagao

SEM HV: 25.0 kV WD: 8.97 mm L] VEGA3 TESCAN
View field: 41.5 um Det: SE 10 ym
SEM MAG: 6.67 kx  Date(m/d/y): 09/23/19 LCAM - UFPA

Fonte: Autoria propria.
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Como as amostras simularam a regido final da ZAC, com temperatura maxima de 750
°C, as imagens de microscopia Gtica permitiram a visualizacdo das estruturas esferoidizadas,
mas sem a magnificacao e resolucdo necessarias para segmentacao e calculo da fracdo. A Figura
54 apresenta um comparativo entre uma amostra de solda simulada (54-b) a 730 °C e uma real
(54-a) soldada com parametros regularmente utilizados no processo, ambas as amostras sao de

trilhos premium.

Figura 54 - Eutetdide divorciado, a) solda por caldeamento, b) trilho premium simulado a 730 °C por 90s e
resfriado a 9 °C/s

A presenca do que pode ser cementita nos contornos de alguns grdos, como mostrado
na Figura 55, foi detectada. No entanto, devido ao ciclo térmico, o processo de dissolugdo da
cementita ja estava em andamento, iniciando com as lamelas de menor espessura e
posteriormente com a fase do contorno de grdo. Bauri (2020) encontrou picos de dureza em
regides préximas ao centro de soldas por caldeamento, o autor associou 0s picos de dureza a
reducdo do espacamento interlamelar proximo ao centro da solda, como nesta regido os graos
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sdo maiores (maior temperabilidade), a temperatura eutetdide cai ocasionando menor difusédo

de carbono e, consequentemente, menor espacamento interlamelar.

Figura 55 - Trilho premium com presenca de cementita proeutetdide fragmentada nos contornos de grao. 740°C,
30s, 5°Cl/s

WD: 9.84 mm | | | VEGA3 TESCAN

Det: SE

Date(m/d/y): 09/26/20 LCAM - UFPA
Fonte: Autoria propria.

Nas amostras simuladas a 740 °C e resfriadas com 1,5 °C/s (em todos os tempos de
isoterma analisados) foram encontradas porosidades, como mostrado na Figura 56. A superficie
de anélise das amostras € ortogonal ao sentido de laminag&o do trilho, talvez os furos que se
assemelham a porosidades sejam vazios deixados ap6s fragmentos de sulfeto de manganés
terem sido removidos durante o processo metalografico. Machado et al. (2021) encontraram em
soldas de trilhos premium (mesmo fabricante) estruturas semelhantes as da Figura 56 com

aspecto de poros.
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Figura 56 - Porosidades encontradas no trilho Premium tratado a 740 °C por 60 s e resfriado a 1,5°C/s. 1000X,
ortogonal ao sentido de laminag&o

SEM HV: 30.0 kV WD: 10.04 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 1.33 kx Det: SE 50 ym
BI: 7.00 Date(m/dly): 09/26/20 LCAM - UFPA

Fonte: Autoria propria.

A Figura 57 mostra pontos de coalescimento das particulas de cementita ndo dissolvidas
durante a austenitizacdo parcial. Essa morfologia de cementita foi observada em todas as

amostras submetidas a 740 °C e, em algumas, a 750 °C.
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Figura 57 - Coalescimento das particulas de cementita indicado pelas setas amarelas, a) Trilho premium, ciclo
740 °C — 905 - 1,5 °C/s, b) Trilho superpremium, ciclo 750 °C — 60 s — 1,5 °C/s

2 ;, ‘\v

SEM HV: 30.0 kV WD: 10.02 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 30.0 kV WD: 6.98 mm 1| VEGAS3 TESCAN

SEM MAG: 26.7 kx Det: SE 2 um SEM MAG: 26.7 kx Det: SE 2 um
BI: 7.00 Date(m/dly): 09/26/20 LCAM - UFPA BI: 7.00 Date(m/d/y): 08/24/20 LCAM - UFPA

Fonte: Autoria propria.

Para Li et al. (2016) e Tschiptschin (1982), o aumento do tempo de austenitizacéo
propicia incremento no diametro das particulas de carboneto ndo dissolvidos, isto indica que a
dissolugéo e o coalescimento ocorrem simultaneamente. Mais detalhes acessar o apéndice 1V.

Parte do processo de fragmentacdo da cementita que ocorre durante o aguecimento da
perlita, mencionado no trabalho de Li et al. (2016) (Figura 23), pode ser visualizado na (Figura
58). Apds a passagem da interface a -y as lamelas de carboneto sdo fragmentadas em pedacos
menores com formato cilindrico que, posteriormente, passam para o formato esférico (menor
energia interfacial). Por fim, a etapa de coalescimento que, segundo o autor, ocorre tanto no
aquecimento quanto no resfriamento pode ser vista na Figura 59, processo no qual as particulas
maiores crescem absorvendo o carbono das menores.

Segundo Ramos (2010), a transformacdo DET ocorre com preferéncia em agcos com a
presenca de cementita proeutetdide, essas microestruturas tém sua espessura aumentada
posteriormente a passagem da frente de reacéo, isso pode ser visualizado na Figura 58.
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Figura 58 - Frag uecimento

mentacdo das lamelas de cementita durante o ag

N
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Bl: 6.00 Date(m/dly): 07/24/20 LCAM - UFPA

Fonte: Autoria propria.

Figura 59 - Etapa inicial do processo de fragmentacéo perlitica via DET, trilho superpremium simulado a 740°C
- 60s - 9°C/s. a) aumento de 20.000X, b) aumento de 40.000X
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SEM HV: 30.0 kV
SEM MAG: 53.3 kx Det: SE 1pm
BIl: 7.00 Date(m/dly): 07/24/20 LCAM - UFPA

SEM HV: 30.0 kV WD: 7.15 mm
SEM MAG: 26.7 kx Det: SE
BI: 7.00 Date(m/dly): 07/24/20 LCAM - UFPA

Fonte: Autoria propria.
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Segundo Bramfitt et al. (2012) em sua patente sobre a metodologia de obtencdo de
trilhos hipereutetdides com boleto endurecido, 0 aumento da taxa de resfriamento diminui o
crescimento da cementita proeutetdide durante a decomposicdo da austenita. A Figura 60
mostra a micrografia do trilho superpremium (hipereutetdide) com a presenca de cementita
proeutetdide nos contornos dos nodulos perliticos em forma esboroada (como indicado pelas
setas amarelas), isto sugere que na condi¢ao simulada (730 °C, taxas de 5 ¢ 9 “C/s) ocorreu o
inicio do processo de dissolucdo da cementita.

De acordo com Samuels (1999), a taxa de dissolugdo da cementita proeutetoide existente

nos contornos de gréo de acgos hipereutetoides é mais elevada que a da cementita da perlita.

Figura 60 - Trilho superpremium simulado a 730 °C por 30 s e resfriado a 1,5 °C/s, setas amarelas indicando
cementita fragmentada nos contornos das coldnias de perlita

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.05 mm || | VEGAS TESCANE  SEM HV: 10.0 kV. WD: 10.05mm | VEGA3 TESCAN
View field: 41.5 ym Det: SE 10 ym View field: 10.4 pm Det: SE 2 um
SEM MAG: 6.67 kx  Date(m/dly): 06/29/20 LCAM - UFPA SEM MAG: 26.7 kx | Date(m/dly): 06/29/20 LCAM - UFPA

Fonte: Autoria propria.

Nas amostras simuladas em temperaturas e taxas mais elevadas néo foi encontrada essa
microestrutura, ao contrario, foi detectado na temperatura de 750 °C, tempo de 90 s e taxas de
5 e 9 °C/s um microconstituinte que se assemelha a ferrita nos contornos das col6nias (Figura
61). Duas hipoteses foram formuladas: a primeira considera que o microconstituinte é ferrita
proeutetdide e a segunda supde que é ferrita dissolvida na matriz durante a formacdo da
austenita. Durante o resfriamento, o carbono se difundiu, aglomerou-se com as particulas ndo
dissolvidas, deixando regiGes empobrecidas de carbono e favorecendo o surgimento de ferritas
na matriz, facilmente confundidas com ferrita proeutetdide. Essa condicdo foi encontrada

também nos tempos de 30 e 60 segundos para as mesmas taxas de resfriamento.
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Figura 61 - Superpremium com regides de baixo carbono no contorno de coldnias, ciclo 750 °C, 90 s e 9 °C/s

SEM HV: 30.0 kV WD: 7.08 mm
SEM MAG: 6.67 kx Det: SE
Bl: 7.00 Date(m/d/y): 08/24/20 LCAM - UFPA

Fonte: Autoria propria.

Miranda et al. (2020) avaliaram o efeito da microestrutura e dureza de trilhos soldados
por aluminotermia na formacgdo de defeitos do tipo head check, onde a esferoidizacdo da
cementita no final da ZAC foi associada ao tratamento térmico de recozimento subcritico, o
autor ainda concluiu que os head checks mais graves ocorrem na regiao final da ZAC. Com
relacdo a formacdo da cementita esferoidizada em trilhos, independente do processo de
soldagem, como ja foi apresentado por Nishikawa (2018), a reacdo do Eutetdide Divorciado
(DET) governa o processo de formagdo dessa microestrutura. As imagens de todas as condigdes
avaliadas (ciclos térmicos) neste trabalho para os materiais premium e superpremium estao
disponiveis no APENDICE lII.

5.3 Metalografia quantitativa

Ap0s a marcacdo manual das imagens e o calculo da fragdo de &rea, constatou-se que 0s
ciclos térmicos ocasionaram diferentes fracdes de eutetdide divorciado (esferoidizacdo). Os
resultados obtidos tiveram desvio padrdo amostral maximo de 2,14 e 1,90 para os trilhos
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premium e superpremium, respectivamente. Exceto para o trilho 1 na temperatura de 730 °C
com desvio méximo de 3,56.

Todas as amostras simuladas de ambos os trilhos apresentaram fracdo de eutetdide
divorciado, de acordo com o grafico de Honda & Saito (1920) (Figura 21), nestes acos em
temperaturas abaixo de 750 °C seria encontrada a mistura cementita + ferrita somente sobre o
modo divorciado para ambas as concentracdes de carbono dos trilhos deste trabalho, no entanto
foi encontrada a mistura de ambos os modos divorciado e lamelar, 0 que pode ser visto nas
secdes 5.3.1e 5.3.2.

5.3.1 Trilho premium

As Figuras 62, 63 e 65 mostram as fracdes de area com ED em funcdo da taxa de
resfriamento para o material premium simulado a 730, 740 e 750 °C, respectivamente. Os
resultados para o ciclo térmico com temperatura isotérmica a 730 °C, Figura 62, apresentou
para os tempos de 30 e 90 s tendéncia de diminuir a fracdo de ED com o aumento da taxa de
resfriamento, diferentemente do comportamento para o tempo de 60 s, o qual apresentou
aumento da fragdo de ED com o aumento da taxa de resfriamento. O comportamento associado
a diminuicdo da fracdo de ED em fun¢do do aumento da taxa de resfriamento é ampliado para
a maior parte das condicdes simuladas para as temperaturas de 740 e 750 °C, Figura 63 e Figura
65.

Os resultados para a isotérmica de 730 °C com maior e menor fracdo de eutetdide
divorciado foram 30 s — 1,5 °C/s (38,95%) e 90 s — 5 °C/s (20,91%), respectivamente. Para o
tempo de 30 segundos 0 aumento da taxa proporcionou reducéo de 14,56% na fracéo de ED, 0s
tempos de 30, 60 e 90 segundos proporcionaram respectivamente reducao, aumento e reducéo
da fracdo de ED com o aumento da taxa de resfriamento.

As amostras simuladas a 740 °C por 30, 60 e 90 segundos e resfriadas a 1,5 °C/s
proporcionaram a condi¢do de 100% de esferoidizacdo conforme mostrado na Figura 63. A
condigdo com menor esferoidizagdo foi 90 s — 9 °C/s, contudo todas as condigdes apresentaram
esferoidizacao acima de 90%. Esse resultado mostra que a temperatura isotérmica de 740 °C

tem maior efeito na esferoidizacdo da cementita.



85

Figura 62 - Fracéo de eutetdide divorciado do Trilho premium simulado a 730 °C
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Fonte: Autoria propria.

Figura 63 - Fracdo de eutetdide divorciado do Trilho premium simulado a 740 °C
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A Figura 64 mostra as imagens de microscopia eletrénica de varredura do material

premium para as 3 condi¢cdes em que apresentaram 100% de esferoidizacéo.
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Figura 64 - Trilho premium com 100% de eutetoide divorciado — Ciclo térmico 740 °C - 1,5 °C/s. a) 30 s, b) 60
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Bl: 7.00 Date(m/dly): 09/26/20 LCAM - UFPA Bl: 7.00 Date(m/dly): 09/26/20 LCAM - UFPA

SEM HV: 30.0 kV WD: 10.03 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 6.67 kx Det: SE 10 ym
BI: 7.00 Date(m/dly): 09/26/20 LCAM - UFPA

Fonte: Autoria propria.

Nishikawa (2018) também obteve 100% de esferoidizacdo em seus estudos quando
simulou microestruturas da ZAC de soldas de trilhos, no entanto, foi para uma amostra de trilho
com maior teor de Carbono e Manganés (superpremium) submetida a temperatura de 730 °C
por 60 segundos e resfriando a taxa de 1,5 °C/s.

Porcaro (2019) também simulou microestruturas da ZAC de material de trilho

(intermediério, classificacdo AREMA), o autor utilizou a temperatura isotérmica de 740 °C,
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taxa de resfriamento de 5 °C/s e tempo de 112 segundos e obteve fracdo de ED igual a 11% (+
5).

As amostras simuladas a 750 °C (Figura 65) tiveram maiores valores de fragéo de ED,
que correspondem a valores intermedidrios quando comparados aos resultados para as
condicdes simuladas a temperaturas isotérmicas de 730 e 740 °C. O maior valor foi de 75,34%
na condicdo 30 s — 1,5 °C/s e a maior reducdo da fracdo de ED com aumento da taxa de
resfriamento foi de 48,57% no tempo de 30 s. Todos os tempos analisados seguem a tendéncia
de reducéo da fracdo de ED com o aumento da taxa de resfriamento.

Figura 65 - Fracdo de eutetdide divorciado do Trilho premium simulado a 750 °C
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Fonte: Autoria propria.

Considerando a temperatura de 740 °C, tempo de isoterma de 60 s e taxa de resfriamento
de 1,5 °C/s, Nishikawa (2018) obteve, em sua simula¢do da ZAC em amostra de trilho premium,
fracédo de esferoidizacdo em torno de 27%. Porcaro (2019) em condi¢fes semelhantes (tempo
de isoterma de 180 s e taxa de resfriamento de 1 °C/s) obteve cerca de 11%, ao passo que neste
trabalho a fragéo de esferoidizacao foi de 58,75%.

Essa divergéncia pode estar associada a diversos fatores, como: diferengas de
composicado quimica, metodologia de segmentacéo e analise das imagens ou ainda diferentes
microestruturas iniciais (espagamento interlamelar). Vale ressaltar que a taxa de aquecimento

deste trabalho e de Nishikawa (2018) foi de 10 °C/s, enquanto Porcaro (2019) utilizou 5 °C/s.
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Como ja é conhecido, elevadas taxas de aquecimento deslocam a temperatura eutetdide para
cima causando o fendmeno do superaquecimento, acarretando alteracGes na cinética de
transformacédo da austenita, fortemente relacionada com a formacéo do eutetdide divorciado.

Os dados utilizados pelos autores estdo disponiveis na Tabela 10.

Tabela 10 - Fracdo de eutetdide divorciado e dureza de amostras de trilhos simulados via dilatometria, dados
disponiveis na literatura

Autor Aco Tem(ecér;tura i;;)etgqrpr;?ad(i) Taxa de(ggir)lamento étgi%fdeo (DI_;J‘EZ:)I

730 60 15 56 263

740 60 15 27 275

Nishikawa P 750 60 15 26 269
(2018) SP 730 60 15 100 272

SP 740 60 15 88 277

SP 750 60 15 90 280

P 740 112 5 3948 273+6

Fzggclag;’ P 740 120 3 18+10 31048
P 740 180 1 1145 323+12

P = Premium; SP = Superpremium
Fonte: Autoria propria.

Bauri (2020) realizou soldagem por caldeamento em diversos trilhos variando os
parametros de soldagem (Tabela 11a) e quantificou a fracdo de cementita esferoidizada na
regido de austenitizacdo parcial. A Tabela 11b mostra a matriz experimental com as condigdes
de cada ensaio e as combinag¢des dos niveis para cada condi¢do. Os menores e maiores valores
de fracdo de cementita esferoidizada encontrados para o trilho premium foram,
respectivamente, 9+2% (condi¢cdo C7) e 17£3% (condic¢do C6); enquanto para o superpremium

foram, respectivamente, 18+8% (condic¢édo C5) e 30+£8% (condicdo C8).
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Tabela 11 - Dados experimentais de Bauri (2020). a) variaveis do processo de soldagem, b) matriz experimental
(método de Taguchi)

Variaveis

Valores minimos (1)

Valores maximos (2)

A Corrente de pulso 60 kKA 80 kA
B Quantidade de pulsos 8 13
a) Cc Forga de recalque 550 kN 650 kN
D Carbono equivalente <1,00% >1,2%
Variaveis
Condigcoes Trilho
B AB C AC BC
C1 Premium 1 1 1 1 1
Cc2 Super Premium 1 1 2 2 2
C3 Super Premium 2 2 1 1 2
b) C4 Premium 2 2 2 2 1
C5 Super Premium 1 2 1 2 1
C6 Premium 1 2 2 1 2
Cc7 Premium 2 1 1 2 2
Cc8 Super Premium 2 1 2 1 1

5.3.2 Trilho superpremium

Fonte: Adaptado de Bauri (2020).

Os resultados de fracdo de ED em funcdo da taxa de resfriamento do trilho

superpremium simulado a 730, 740 e 750 °C s&o apresentados nas Figuras 66, 67 e 68,

respectivamente. A mesma tendéncia de diminui¢édo da fracdo de ED em funcdo do aumento da

taxa de resfriamento observada em alguns resultados do trilho premium foi observada em todas

as condicdes simuladas para o material superpremium.

As condigdes que proporcionaram maior e menor fragdo de eutetdide divorciado na
temperatura de 730 °C foram 60 s — 1,5 °C/s (52,27%) e 30 s — 9 °C/s (20,60%),

respectivamente. O tempo de 30 s teve valores mais baixos de fracédo de ED em relagéo a 60 e

90 s.



Figura 66 - Fracdo de eutetoide divorciado do Trilho superpremium simulado a 730 °C
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Fonte: Autoria propria.
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Para as amostras simuladas a 740 °C (Figura 67), a variacdo do tempo teve efeito

somente nas taxas de 1,5 e 9 °C/s, a maior reducdo de ED se deu no tempo de 30 segundos com
0 aumento da taxa de 1,5 para 9 °C/s, gerando queda de 74,61%.

Figura 67 - Fragdo de eutetoide divorciado do Trilho superpremium simulado a 740 °C
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Verhoeven (2000) em seu estudo sobre o eutetoide divorciado em acos de rolamento
modificou pardmetros de tratamento térmico e identificou que, a baixas temperaturas (722 —
830 °C) de isoterma e baixas taxas de resfriamento (abaixo de 0,14 °C/s), a reacdo DET é
dominante sobre a reacdo perlitica. Neste estudo foi observado que, em ambos os trilhos, o
aumento da temperatura de isoterma proporcionou maiores fracbes de ED, como pode ser
visualizado nas se¢des 5.3.1 e 5.3.2, indicando que o aumento da temperatura eleva a
predominancia da Transformacdo do Eutetdide Divorciado sobre a reacdo perlitica para o0s
materiais analisados.

A Figura 68 mostra os valores de fracdo de ED das simulacdes a 750 °C, que
proporcionaram 0s maiores percentuais de esferoidizacdo da cementita para o trilho
superpremium. O aumento da taxa de resfriamento de 1,5 para 9 °C/s ocasionou reducgéo de
35% de esferoidizacéo.

Figura 68 - Fragdo de eutetdide divorciado do Trilho superpremium simulado a 750 °C
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Fonte: Autoria propria.

Nesta pesquisa, o trilho superpremium, com maior concentracdo de carbono, apresentou
em relagéo ao trilho premium maiores fragdes de ED nas condigdes simuladas, corroborando as
indicagdes de Honda & Saito (Figura 21) de que a ocorréncia da reagdo DET é maior em acos
com maior concentracdo de carbono e de Bauri (2020) de que o carbono colabora para o

acréscimo da fracdo de ED na regido amolecida de soldas de trilhos.
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A excecdo foi para a temperatura de 740 °C, na qual o trilho premium apresentou a
condicdo de 100% de ED. Esse comportamento também foi observado por Bauri (2020), a
fracdo volumétrica de cementita esferoidizada da regido de austenitizacdo parcial de trilhos
soldados por caldeamento foi maior com o0 aumento do teor de carbono.

A elevacdo da taxa de resfriamento em todas as condicdes gerou reducéo significativa
da fracdo de eutetdide divorciado em ambos os trilhos, indicando que a aplicacdo de taxas de
resfriamento mais elevadas na regido de transformacéo parcial de soldas de trilhos premium e
superpremium é benéfica para reduzir a fracdo de eutetdide divorciado. Os resultados de
microdureza para 0s materiais avaliados nas condi¢des simuladas sao apresentados na préxima

seccao.

5.4 Caracterizacdo mecéanica

A microdureza de ambos os trilhos apresentou uma tendéncia inversamente
proporcional a fracdo de eutetdide divorciado, com o aumento da taxa de resfriamento os
valores de microdureza foram mais elevados. O mesmo comportamento foi observado por
Nishikawa (2018) em todas suas amostras de simulacéo de ED.

Na secdo 4.2.4.1 foi calculado o tamanho amostral minimo necessario para se obter um
desvio padrdo de 5 para o ensaio de microdureza. Utilizando o banco de dados do projeto
Cétedra Roda-Trilho, Tratamento Térmico de Solda de Trilhos, chegou-se ao valor de 19,
conforme a metodologia definida foram realizadas 20 indentagdes por condi¢do simulada, o
desvio padrdo médio medido em todas as amostras foi de 5,81.

Para avaliar o efeito dos ciclos térmicos no comportamento mecanico das amostras o
ensaio de microdureza foi realizado em amostras na condicdo de fabricacdo (metal de base), o

trilho premium apresentou 342,63 + 6,39 HV, 3 e 0 superpremium, 365,68 + 4,93 HV 5.

5.4.1 Trilho premium

As amostras do trilho premium simuladas a 730 °C (Figura 69) foram as Unicas que nao
seguiram a tendéncia observada (aumento de microdureza com o aumento da taxa de
resfriamento), além disso, a microdureza obtida foi de 332 + 7,61 HV, 5. Esses valores séo

proximos ao valor médio do metal de base 342,63 + 6,39 HV 3.
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Figura 69 - Microdureza para o trilho premium simulado a 730 °C
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Fonte: Autoria propria.

Nishikawa (2018) obteve valores de dureza em niveis (ordem de 315 HV;) semelhantes
para amostras simuladas a 717 °C (durante 60 s com resfriamento de 1,5°C/s), os valores de
dureza (trilho semelhante ao premium) diminuem cerca de 50 HV; (de 315 para 265 HV;) com
aumento da temperatura de tratamento de 717 para 730 °C (diferenca de 13 °C), 0 mesmo
comportamento foi observado neste trabalho onde houve reducéo de 69 HV 5 (de 320 para 251
HV,3) para o trilho premium e 39 HV, ; (de 282 para 249 HV, 3) para o trilho superpremium
guando aumentada a temperatura de 730 °C para 740 °C. As simulac¢des de ambos os trabalhos
foram realizadas com a taxa de aquecimento de 10 °C/s, desse modo, pressupfe-se que
temperaturas de tratamento préximas a temperatura eutetoide possuem efeito consideravel na
cinética de crescimento do ED.

Zhao (2007), em seu estudo sobre a influéncia da cinética de transformacéo de fase na
determinacéo de diagramas de fases, discute sobre as mudancas que ocorrem nas temperaturas
de inicio e fim de transformacdo de fase devido a diferentes taxas de aquecimento e
resfriamento, segundo o autor, com 0 aumento da taxa de aquecimento ocorre o deslocamento
da temperatura de inicio de transformacdo de fase para temperaturas mais elevadas. Esse
fendmeno € denominado na literatura como superaguecimento.

O nivel de dureza préximo do metal de base (amostras tratadas a 730 °C) pode estar

associado ao fendmeno de superaquecimento, a elevada taxa de aquecimento das simulacGes
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(10 °Cl/s), que caracteriza uma condicdo fora do equilibrio termodindmico, possivelmente
deslocou a temperatura critica de transformacao para cima, sendo necessarias temperaturas mais
elevadas para iniciar o processo de transformagdo austenitica parcial e subsequente
transformacéo divorciada.

A Figura 70 mostra os resultados de microdureza das amostras simuladas a 740 °C,
observa-se que o aumento da taxa de resfriamento provoca o aumento dos valores de
microdureza. A taxa de 9 °C/s proporcionou a formagéo de maiores valores de microdureza em
todos os tempos simulados.

Figura 70 - Microdureza para o trilho premium simulado a 740 °C
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Fonte: Autoria propria.

O aumento da taxa de resfriamento de 1,5 para 9 °C/s ocasionou aumento da
microdureza de 259 para 298 HV,3 (15%) na amostra simulada a 90 s, os outros tempos
apresentaram microdureza na mesma faixa para cada taxa.

A Figura 71 apresenta os valores de microdureza das amostras simuladas a 750 °C, o
comportamento foi semelhante ao obtido para 740 °C, no entanto, atingindo valores superiores

de dureza.
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Figura 71 - Microdureza para o trilho premium simulado a 750 °C
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Avaliando os valores obtidos via simulacdo é possivel verificar que o valor de dureza
das amostras resfriadas com 1,5 °C/s das temperaturas de 740 e 750 °C em todos 0s tempos
estdo no mesmo nivel da regido de transformacdo parcial de soldas de trilhos de mesma
composicdo. O aumento relativo de microdureza das amostras com 30, 60 e 90 s em funcdo da
taxa de resfriamento foi de 15, 19 e 21%, respectivamente

Machado et al. (2021) realizaram soldagem de trilhos premium e superpremium via
caldeamento aplicando fluxo de ar forcado pds soldagem (PWHT) com diferentes pressées de
ar, as taxas de resfriamento foram obtidas via analise termogréafica (emissividade de 0,85),
sendo obtidos os valores de taxas de resfriamento médios de 1, 1,5 e 4 °C/s, onde a taxa de 1
°Cls corresponde a um resfriamento ao ar (sem aplicacéo de ar forcado). A Figura 72 mostra 0s

perfis de dureza Brinell de trés soldas de trilhos premium.
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Figura 72 - Perfil de dureza Brinell de soldas por caldeamento em trilhos premium resfriadas a diferentes taxas
de resfriamento
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E possivel notar ainda que com o aumento da taxa de resfriamento ocorre elevacio no
nivel de dureza da solda, a dureza do vale do “dente de vampiro” foi acrescida em 6% no vale
esquerdo e 13% no vale direito, no entanto, o maior acréscimo foi localizado na regido central
da solda (que sofreu austenitizacdo completa) com 10 e 14% para os vales esquerdo e direito,

respectivamente.

5.4.2 Trilho superpremium

Os graficos das Figuras 73, 74 e 75 mostram os resultados de microdureza para as
amostras de trilho superpremium tratadas conforme o planejamento experimental, APENDICE
I. Os valores de microdureza das amostras simuladas a 740 e 750 °C e resfriadas a 1,5 °C/s
também sdo préximos aos valores da regido de transformacéo parcial das soldas da Figura 72.
Os resultados mostram que o aumento da taxa eleva os valores de microdureza, mas depende
da temperatura isotérmica. A 730 °C, na Figura 73, observa-se esse comportamento (1TR 1HV)

havendo valores menores para 1,5 °C/s, diferentemente do obtido para o material premium,
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onde o aumento da TR causou nos tempos de 60 e 90 s incremento de microdureza inferior a
10 e 5 HV, 3, respectivamente.

Figura 73 - Microdureza para o trilho superpremium simulado a 730 °C
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Fonte: Autoria propria.

O maior incremento de dureza com elevacdo da taxa de resfriamento foi observado para
o tempo de 60 segundos, com acréscimo de 7,5% (21 HV,3). Talvez o fendmeno do
superaquecimento, mencionado por Zhao (2007) no tépico anterior, seja o fator causador dos
elevados niveis de dureza para a temperatura de 730°C, indicando que a proximidade da
temperatura do tratamento com a temperatura critica A; causa influéncia na cinética de
transformacéo.

Para a temperatura de 740 °C (Figura 74), o maior valor obtido (306 HVj 3) foi no tempo
de 30 segundos e taxa de 9 °C/s, em compara¢do com a taxa de 1,5 °C/s houve um acréscimo
de 21%.

Nesta condi¢do ndo houve variacao significativa de microdureza com a alteracdo do
tempo de tratamento, diferente do que ocorreu na temperatura de 750 °C (Figura 75) em que 0s
valores diferem em cerca de 10 HV, ; entre os tempos de 60 e 90 segundos. Ou seja, a melhor
condicdo deste ensaio (que proporcionou microdureza mais elevada) foi no tempo de 90 sa 9

°Cls, em relagdo a taxa de 1,5 °C/s ocorreu um acrescimo de 16,3%



98

Figura 74 - Microdureza para o trilho superpremium simulado a 740 °C
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Fonte: Autoria propria.

Figura 75 - Microdureza para o trilho superpremium simulado a 750 °C
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A Figura 76 apresenta o perfil de microdureza de 3 soldas em trilhos superpremium

realizadas por Machado et al. (2021) e resfriadas com 3 taxas de resfriamento distintas, nela é
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possivel observar comportamento semelhante ao observado nas soldas de trilhos premium
(Figura 72), onde os maiores valores de microdureza sdo obtidos com maiores taxas de
resfriamento. O aumento da taxa de resfriamento de 1 para 4 °C/s elevou em aproximadamente
5% a dureza da regido de transformagé&o parcial, contudo o maior ganho de dureza foi na regido
central da solda (39,24%). Em ambas as soldas analisadas por Machado et al. (2021), o maior
ganho de dureza ocorreu na regido proxima ao centro da solda, que sofreu austenitizacdo em
maior tempo e temperatura, e possui grdos maiores, este fato ocasionou reducéo da temperatura
eutetdide na regido diminuindo a difusdo de carbono e, consequentemente, reduzindo o
espacamento interlamelar. Comportamento semelhante também foi detectado por Zhan e Wang
(2017), os autores realizaram aquecimento por inducdo em trilho e resfriamento forcado na
superficie do boleto, foi verificado que houve refinamento do tamanho de gréo na regido central
da solda e elevacdo dos niveis de dureza.

Figura 76 - Perfil de microdureza de soldas por caldeamento em trilhos superpremium resfriadas a diferentes
taxas de resfriamento
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Fonte: (MACHADO et al., 2021).

Os valores de microdureza das amostras resfriadas a 1,5 °C/s (740 e 750 °C) de ambos
os trilhos ficaram na faixa de 250 a 270 HV, 3, valores condizentes com os observados nos
vales dos perfis de dureza (“dente de vampiro”) de soldas encontrados na literatura (Machado
etal. (2021); Bauri et al. (2020); Bauri (2020); Porcaro et al. (2019); Nishikawa (2018); Porcaro
(2019) e Nishikawa&Goldenstein (2019)). Considerando a taxa de resfriamento de 9 °C/s e
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temperatura de 740 °C, pode-se chegar a um aumento de 40 HV, 5 para o trilho premium e
50 HV, 3 para o trilho superpremium em relagdo a taxa de 1,5 °C/s.

Nos dados de Machado et al. (2021) é notavel que com o aumento da taxa de
resfriamento ocorre a elevacdo dos niveis de dureza tanto na regido de transformacéo parcial
guanto na regido central da solda, no entanto, segundo Pompeu (2020), ndo é recomendada a
aplicagdo de elevadas taxas de resfriamento (acima de 5 °C/s) na regido central de soldas (regido
de crescimento de grdos e recristalizacao dos graos) logo apés a soldagem, j& que a regido sofreu
0 processo de austenitizacdo completa e tem maior suscetibilidade para a transformacéo
martensitica.

Analisando os dados das se¢des 5.2 e 5.4, notou-se que a reducédo da fracdo de eutetoide
divorciado em acgos de trilhos estudados promoveu aumento de microdureza, sendo o
comportamento contrario também verdadeiro. Este fato juntamente com as observacdes das
imagens de MEV corroboram a afirmacdo de Nishikawa (2018) de que a reacdo do Eutetoide
Divorciado é responsavel pela queda de dureza observada em soldas de trilhos, Porcaro (2019)
realizou em seus estudos simulagfes da ZAC de trilhos e obteve 0 mesmo comportamento
observado aqui, no entanto, com matriz experimental menor. As etapas de dissolucéo da perlita
mencionada por Li et al. (2016) incluindo a reacdo DET foram observadas na seccao 5.1.1.

A solda da Figura 72 que sofreu um tratamento PWHT teve os valores de dureza da
regido de transformacdo parcial elevados com o aumento da taxa de resfriamento de 1 para 4
°Cls, em comparacéo a este trabalho vale considerar que:

e Os valores de dureza obtidos nas taxas de resfriamento de 1,5 °C/s tanto na simulacao
quanto na junta soldada est&o no mesmo patamar (260 — 270 HV, ; para a solda e 250 —

270 HV, zpara as simulagdes);

e As condicBes da simulacdo via dilatometria sdo controladas e menos susceptiveis a
variacGes ambientais (temperatura ambiente, umidade, chuvas e ventos) como no caso
de estaleiros de soldagem;

e As medicdes da taxa de resfriamento via termografia foram realizadas na superficie

lateral do boleto, na regido de recalque (Figura 77).
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Figura 77 - Posicionamento do local das anélises de termografia

Fonte: Autoria propria.

De acordo com os dados de Machado et al. (2021), a aplicacdo do processo de soldagem
gerou uma queda de dureza (entre o0 MB e o vale da ZAC) de 28,9% e 28% para um trilho
premium e um superpremium, respectivamente. Considerando os valores de dureza das
simulacdes a 740 °C — 30 s — 9 °C/s e que as condi¢des simuladas se aproximem quando
empregadas no estaleiro, essa diferenca seria de aproximadamente 12,9% para o trilho premium
e 16,1% para o trilho superpremium, havendo um aumento significativo de dureza na regido
amolecida da solda.

Outro ponto importante a ser destacado € que o aumento da taxa de resfriamento também
altera o estado das tens@es residuais do boleto (Saita et al., (2017) e Machado et al. (2021)),
sendo necessaria a analise de tensdes para acompanhar as alteracdes e, se for o caso, empregar
tratamento PWHT.

5.5 Analise estatistica

O desvio padrao dos resultados estd em conformidade com a estimativa do erro adotada
no célculo do tamanho amostral no item 4.2.4.1, o erro estimado foi de 5, sendo necessario
19 indentagdes. O desvio padrédo para 20 amostras ficou entre 3,76 e 5,60 com outliers em
algumas condigdes de resfriamento, principalmente na temperatura de 730 °C.

A analise dos fatores foi feita para as duas respostas, fracdo de eutetdide divorciado e a
microdureza, que serdo apresentadas em dois topicos.
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5.5.1 Fracdo de eutetoide divorciado

Ap0s a andlise do fatorial completo via software (Minitab®), uma analise de regressao
com os dados do modelo foi realizada. Para gerar uma equacao de regressao que represente o
modelo foi necesséario diminuir o valor da estatistica “S” e aumentar os valores de R? € Riggp-
A variacao desses valores é possivel com a realizacdo de adi¢des ou eliminacfes de interacbes
no modelo, para isso € preciso realizar um ajuste no modelo de regressdo. O julgamento das
interacdes entre os fatores (TT = temperatura de tratamento; TR = taxa de resfriamento; TP =
tempo e CE = carbono equivalente) para determinar sua significancia estatistica é realizado
analisando os valores estatisticos de F e p, que sdo encontrados na analise de variancia
(ANOVA) do modelo.

Com relacdo ao valor de p, foram desconsideradas as interacGes com valor de p superior
ao valor de a (0,05) adotado no experimento. No entanto, para o valor do F_,;., (tabelado),
que é dependente dos graus de liberdade (GDL), a cada remocao de interacao foi gerado um
novo valor. A tabela utilizada para consultar os valores de F esta disponivel na pagina 690 do
livro de Montgomery (2012).

A primeira verificacdo da ANOVA apontou que a interacdo TR - TP - CE apresentou
valor-p de 0,608 e valor-F de 0,270, de acordo com os GDL do modelo em analise o valor do
Foritico € de 1,925. Como o valor-F foi inferior ao F,,;., € 0 valor-p superior a a, essa interacdo
foi considerada com baixa significancia estatistica, logo, foi realizado um ajuste no modelo de
regressao eliminando a interacdo. As interacdes e fatores do novo modelo tiveram valores de F
e p diferentes do anterior, além disso, a hipdtese nula foi considerada para a igualdade entre as
medias da resposta, assim, a hipdtese nula é rejeitada para as variaveis com valor de p superior
ao nivel de confianca de 95%.

Essa investigacdo foi realizada eliminando uma interacdo por vez, sempre avaliando
além dos valores de F e p além das estatisticas S, R* e R}, De maneira a manter os preditores
com significancia estatistica, essa metodologia foi aplicada tanto para o modelo da resposta R1
quanto para o da resposta R2. Apos a eliminacdo dos termos e/ou interagdes sem relevancia
estatistica, foi gerado um polinémio (Eq. (7)), com termos codificados, que representa a fragdo

de Eutetoide Divorciado (R1) em funcdo dos termos estudados.

R1=72,64+877-TT —8,20-TR—0,39-TP — 22,22 - CE — 31,64 - TT? —
586-TT-TR—3,81-TT-TP —2,54-TR - CE + 27,96 - TT? - CE + 2,72 -TT - TR - CE —
2,95-TT - TP - CE — 4,61 - TR - TP? @)
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O modelo exibiu coeficiente de determinagéo R* de 94,62%, apresentando ainda R},
de 90,40%, Réj de 93,05% e S de 6,606. Os valores de R? e RCZU- sdo proximos, segundo

Montgomery (2012), quando ha grande diferenca entre esses coeficientes a chance de existéncia
de termos ou interacdes com baixa significancia estatistica no modelo é elevada.

A andlise de variancia dos resultados de eutetdide divorciado, onde € possivel avaliar a
significancia estatistica dos termos e interagdes, estéd disponivel na Tabela 12. A ANOVA néo
contém todos os termos do modelo inicial, pois os preditores e interacbes sem associacdo
estatistica significativa foram removidos, fato este possivel devido a elevada quantidade de
GDL do modelo.

Tabela 12 - ANOVA para a resposta R1 (fracdo de Eutetoide Divorciado - ED)
Fonte GL SQ(Aj) QM(Aj.) ValorF Valorp

Regressdéo 12 31470,800 2622,600 60,090 0,000

TT 1 2768,100 2768,100 63,420 0,000
TR 1 809,300 809,300 18,540 0,000
TP 1 5,500 5,500 0,130 0,724
CE 1 8881,200 8881,200 203,500 0,000
TT*TT 1 12015,200 12015,200 275,300 0,000
TT*TR 1 825700 825,700 18,920 0,000
TT*TP 1 347,700 347,700 7,970 0,007
TR*CE 1 232800 232,800 5,330 0,026
TT*TT*CE 1 9377,800 9377,800 214,870 0,000
TT*TR*CE 1 177,800 177,800 4,0/0 0,050
TT*TP*CE 1 208,200 208,200 4,770 0,035
TR*TP*TP 1 170,600 170,600 3,910 0,055
Erro 41 1789,400 43,600

Total 53 33260,200

Fonte: Autoria propia.

Foi observado valor de p de 0,724 para o tempo, superior a 0,05, no entanto, esse termo
ndo foi removido por ser um fator metalGrgico importante em tratamentos térmicos pés
soldagem. A Figura 79, que apresenta a fracdo de ED em funcdo dos fatores, mostra que o
tempo foi o Unico fator que ndo provocou mudanca significativa na fragdo de ED.

De maneira a facilitar a visualizacdo da significancia dos efeitos e interagcoes, o grafico
de Pareto dos efeitos foi plotado, Figura 78, com intervalo de confianca de 95% (a = 0,05),
quanto maior o valor de efeito padronizado em relacdo ao valor de 2,02 (critico) maior é a

significancia. Os preditores com maior influéncia na resposta foram a temperatura, carbono
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equivalente e as interacdes entre eles. Complementarmente a Figura 79 mostra o
comportamento da resposta R1 em funcéo dos efeitos.

Figura 78 - Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados para a fracdo de eutet6ide divorciado (e = 0,05)
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Fonte: Autoria propria.
Figura 79 - Gréfico dos efeitos principais para Eutetdide Divorciado
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Fonte: Autoria propria.

O formato de parabola da curva representante da temperatura de tratamento (TT) pode
estar associado aos valores de 100% de esferoidizacdo encontrados na temperatura de 740 °C
para o trilho premium.

Segundo Neto et al. (2001), é importante saber da existéncia de interacdo entre as
variaveis que, é avaliada a partir do paralelismo das linhas da Figura 80. O paralelismo das retas
reflete na auséncia de interacdo entre as variaveis, como nenhuma das retas apresentou essa
caracteristica, é correto dizer que ha interacOes entre os fatores do modelo.
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Figura 80 - Grafico de interagdo entre os fatores para Eutet6ide Divorciado
Médias Ajustadas
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Fonte: Autoria propria.

Com base nos dados da ANOVA e da Figura 79, os fatores com maior influéncia na
resposta sdo a temperatura e o carbono equivalente, sequidos da taxa de resfriamento, a Figura
81 contém as superficies de resposta desses fatores, na qual é possivel verificar se ha ou ndo
correlacdo entre as varidveis e avaliar o comportamento das varidveis na reposta
(MONTGOMERY, 2012).

Figura 81 - Grafico de superficie de resposta para Eutetdide Divorciado: a) em fungdo da temperatura e carbono
equivalente, b) em funcéo da temperatura e taxa de resfriamento
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Fonte: Autoria propria.
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5.5.2 Microdureza

A metodologia de selecdo das interagcdes quanto ao nivel de significancia estatistica foi
a mesma descrita na secdo 5.5.1. Apo6s a eliminacdo das interacdes estaticamente
insignificantes, o modelo apresentou R? de 97,36%, Rflj de 96,32%, R}, de 94,88% e
estatistica S de 4,704. O polinbmio da Eq. 8 foi gerado para representar a microdureza em

funcéo dos preditores e interagdes do modelo em unidades codificadas.

R2 = 276,80 — 13,674 -TT + 22,84-TR—1,92-TP — 0,03 - CE + 21,77 - TT? — 3,23 -

TR? +3,24-TP?+8,565-TT - TR + 3,168 -TT - TP + 6,556 - TT - CE — 7,56 - TT? -
TR +3,34-TT?-TP—-8,01-TT?-CE —2,312-TT-TP-CE —3,30-TT-TR-TP - CE

(8)

A Tabela 13 contém a Analise de Variancia (ANOVA) dos resultados de microdureza,

para esses dados os valores estatisticos de F e p sdo respectivamente 1,938 e 0,050. O fator

menos significativo na tabela é o carbono equivalente, no entanto por ser um fator principal da

andlise ndo foi removido do modelo, os preditores mais significativos foram a temperatura e

taxa de resfriamento seguido por suas interagcdes, conforme mostrado no grafico de Pareto dos

efeitos (Figura 82).

Tabela 13 - ANOVA para a resposta R2 (microdureza)

Fonte GL SQ(Aj.) QM(Aj.) ValorF Valorp
Regresséo 15  30996,900 2066,460 93,410 0,000
1T 1 6725,800 6725,810 304,020 0,000
TR 1 6264,700 6264,650 283,170 0,000
TP 1 44,400 44,390 2,010 0,165
CE 1 0,000 0,200 0,000 0,979
TT*TT 1 5684,100 5684,080 256,930 0,000
TR*TR 1 123,700 123,720 5,590 0,023
TP*TP 1 125,700 125,710 5,680 0,022
TT*TR 1 1763,100 1763,120 79,700 0,000
TT*TP 1 240,900 240,920 10,890 0,002
TT*CE 1 1547,100 1547,110 60,930 0,000
TT*TT*TR 1 457,400 457,410 20,680 0,000
TT*TT*TP 1 89,400 89,420 4,040 0,052
TT*TT*CE 1 769,200 769,170 34,770 0,000
TT*TP*CE 1 128,100 128,140 5,790 0,021
TT*TR*TP*CE 1 174,000 173,990 7,860 0,008
Erro 38 840,700 22,120
Total 53  31837,500

Fonte: Autoria propia.
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Figura 82 - Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para a microdureza (e = 0, 05)
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A Figura 83 mostra o comportamento da microdureza em fungéo da variacao dos fatores

(TT, TR, TP e CE), é possivel observar que a temperatura e a taxa de resfriamento sdo os fatores

com maior influéncia na resposta.

Figura 83 - Gréficos dos efeitos principais para Microdureza
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Fonte: Autoria propia.

Segundo Porcaro (2019), o tempo de isoterma e taxa de resfriamento influenciam na

esferoidizacéo e valores de dureza de acos de trilhos. A analise estatistica da influéncia dos

valores médios dos efeitos principais na microdureza mostra que somente a taxa de resfriamento

causou alteracdo significativa na resposta, as Figuras 70 e 75 mostram diferenca nos valores

médios para cada tempo analisado, no entanto, ndo sdo valores com diferenca significativa. O
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comportamento observado para microdureza (Figura 83) foi o mesmo para fracédo de ED (Figura
79) com relacao ao tempo e taxa de resfriamento.

Vale ainda analisar se ha interacdo entre os fatores mencionados por Porcaro (2019), a
Figura 84 mostra as interacGes entre as variaveis, observa-se que as curvas que representam a
interacdo a TP - TR possuem certa tendéncia ao paralelismo que, segundo Neto et al. (2001), é

um indicativo de auséncia de interacao entre variaveis.

Figura 84 - Grafico de interacdo entre os fatores para Microdureza
Médias Ajustadas
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Fonte: Autoria propia.

A Figura 85 mostra as superficies de resposta para a microdureza em funcdo da taxa de
resfriamento, temperatura e carbono equivalente. Em conformidade com a Figura 83, é possivel
observar que a temperatura e a taxa de resfriamento foram os fatores que exerceram maior
influéncia na microdureza das amostras.

A superficie de resposta para a microdureza € oposta a gerada para ED, sendo este fato
justificado devido ao fendmeno do eutetoide divorciado ser o responsavel pela reducédo de

dureza das amostras, conforme mostrado por Nishikawa (2018) e nas secgdes 5.2 e 5.4.
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Figura 85 - Grafico de superficie de resposta para Microdureza: a) em funcgdo da temperatura e tempo, b) em
funcdo da temperatura e taxa de resfriamento
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Fonte: Autoria prépia.

A aplicacdo do DOE e da anélise de regressdo no modelo permitiram gerar polinbmios
com boa representatividade dos dados, proporcionando R? de 94,62% e 97,36% para o eutetdide
divorciado e microdureza, respectivamente.

Os graficos dos efeitos principais (Figuras 79 e 83), que mostram as influéncias dos
fatores na média das respostas, indicou que a variavel tempo ndo causou alteracao significativa
em ambas as respostas. Além disso, os valores de p do tempo foram acima do nivel de confianga
do modelo indicando que o tempo ndo possui significancia estatistica nas respostas, sendo
assim, podemos adotar a hipotese nula. Entretanto houve interacdo do tempo com o carbono
equivalente no modelo para fracdo de ED e com a temperatura para 0 modelo da microdureza.

Para a fracdo de ED, os fatores mais influentes foram a temperatura e o carbono
equivalente seguido pela taxa de resfriamento, enquanto para a microdureza foi a temperatura
e taxa de resfriamento. O carbono equivalente e o tempo ndo causaram variacao para esta
resposta.

Os dados dispostos neste trabalho, juntamente com os dos trabalhos de Pompeu (2020),
Machado et al. (2021), Bauri et al. (2020), Nishikawa e Goldenstein (2019) e Porcaro et al.
(2019), promovem melhoria no conhecimento encontrado na literatura da area de soldagem e
metalurgia de trilhos.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesta dissertacdo permitiram concluir que:

A técnica de dilatometria possibilitou a simulacdo das microestruturas com satisfacao
as microestruturas encontradas na regido de transformacdo parcial de soldas de trilhos,
apresentando 6tima concordancia com os resultados de caracterizacdo encontrados na literatura,
sugerindo que a metodologia empregada fornece uma andlise segura em relacédo a fracao de
eutetoide divorciado e microdureza com os parametros de tratamento téermico utilizados.

De acordo com os resultados de dilatometria, a temperatura de transformacéo subcritica
representa a temperatura na qual a transformacéo do eutetéide divorciado inicia, uma vez que
nas simulacdes com maiores valores de temperatura de tratamento (750 °C) e taxa de
resfriamento (9 °C/s) as amostras mudaram de fase em temperaturas menores, 652 e 658 °C
para 0s materiais premium e superpremium, respectivamente.

Ambos os trilhos analisados possuem microestrutura perlitica, os acos dos trilhos
premium e superpremium séo respectivamente hipoeutetdide e hipereutetdide, o que se justifica
pela presenca de fases proeutedide (ferrita e cementita) nos contornos de grdo e pela
composic¢do quimica. Em todas as amostras foi encontrada microestrutura mista de perlita e
eutetdide divorciado, com excecdo do trilho premium em 740 °C, que apresentou apenas
microestrutura divorciada, indicando que de fato as simula¢fes simularam as microestruturas
existentes na regiao final da ZAC de soldas de trilhos.

A elevacéo da temperatura de tratamento de 730 para 750 °C em ambos os trilhos gerou
maiores frag0es de ED, sendo 75,34% para o material premium e 79,38% para o superpremium,
indicando relacdo direta entre o fator e a resposta, as amostras com maior teor de carbono (maior
C.E.) propiciaram os maiores percentuais de ED, com excec¢éo do trilho premium em 740 °C.

O aumento da taxa de resfriamento causou reducdo da fracdo de eutetdide divorciado,
esse comportamento foi observado em ambos os trilhos para todas as condigdes. A elevacdo da
taxa de 1,5 para 9 °C/s gerou reducdo maxima de 48,57% para o trilho premium em 750 °C e
de 74,61% para o trilho superpremium em 740 °C.

A dureza das amostras se comportou de maneira inversa a fragdo de ED, onde taxas de
resfriamento mais elevadas proporcionaram maiores valores de microdureza, reforcando a
afirmacdo de que a transformacao ED é o fenbmeno atuante na regido. O aumento da taxa de
resfriamento de 1,5 para 9 °C/s ocasionou ganho de dureza de 20,60% para o trilho premium

em 750 °C e de 21% para o trilho superpremium em 740 °C.
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As amostras de trilhos premium simuladas em 740 °C e 750 °C e resfriadas a 1,5 °C/s
em todos os tempos apresentaram dureza no mesmo nivel do vale da regido amolecida de soldas
por caldeamento encontradas na literatura, os corpos de prova de trilhos superpremium
manifestaram o mesmo comportamento.

O emprego de resfriamento forcado em soldas pds processo de soldagem (PWHT) é
benéfico para a regido de transformacao parcial, j& que eleva o nivel de dureza da regido e reduz
a fragdo de eutetdide divorciado, principalmente na taxa de 9 °C/s.

O planejamento experimental, por meio da analise estatistica via DOE, mostrou-se uma
boa ferramenta para avaliar a influéncia dos fatores e interacao entre eles. As respostas geradas
com a aplicacdo da matriz experimental mostraram que para a fracdo de eutetdide divorciado
os preditores mais influentes foram a temperatura e carbono equivalente, enquanto para a
microdureza foram a temperatura e taxa de resfriamento.

De acordo com a analise via DOE e o0 modelo de regressdo gerado, o fator tempo nédo
possui significancia estatistica para ambas as respostas, no entanto sua interagdo com o carbono
equivalente (%ED) e taxa de resfriamento (microdureza) possui.

Os resultados de microdureza para a temperatura de 730 °C apresentaram
comportamento dentro do esperado, revelando dureza préximo ao nivel do metal de base, houve
a necessidade de detalhar o ciclo térmico de maneira a utilizar varias temperaturas proximas a
critica do aco para compreender o fenémeno que causou 0 comportamento. Isto abre uma
possibilidade de pesquisa para compreender melhor o fendmeno do eutetdide divorciado em

acos de trilho premium e superpremium.

6.1 Conclusdes tecnoldgicas

Com base nos dados obtidos via dilatometria, microscopia eletrdnica e caracterizagao
mecanica, pode-se afirmar que o emprego de resfriamento forcado com fluxo de ar em soldas
pos processo de soldagem por caldeamento (FBW) é benéfico para a regido amolecida, a
intensificacdo da taxa de resfriamento proporciona elevacdo da dureza e redugéo da fracdo de
microestrutura esferoidizada que é a geradora do baixo nivel de dureza caracteristico dessa
regido.

A regido de maior temperatura durante o processo de soldagem encontra-se na linha
central da solda, dessa forma as regifes periféricas com gradientes térmicos na faixa de 730 a
750 °C exibem menor dureza e, assim, recomenda-se resfriar a regido com altas taxas de

resfriamento (entre 5 e 9 °C/s) que tendem a gerar menor fragdo de microestrutura divorciada,
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consequentemente, maior dureza. Ressalta-se ainda que, a temperatura da regido no momento
da aplicacéo do fluxo de ar deve estar acima de 670 °C para que haja efetividade da aplicacédo
do tratamento.

Em caso de aplicacdo em tratamentos térmicos PHWT, os dados deste trabalho nédo
devem ser utilizados isoladamente sem as exigéncias necessarias para o resfriamento adequado
do centro da solda, no qual apresenta limites diferentes de taxa de resfriamento.

Os modelos de regressao gerados neste trabalho podem ser utilizados para predizer o
comportamento mecénico (dureza) e metaltrgico (fracdo de microestrutura esferoidizada) de
soldas de trilhos premium e superpremium e servir como parametro na definicdo de tratamentos
térmicos PWHT.

Os resultados aqui obtidos tém relacdo complementar com os dados dos trabalhos de:
Pompeu (2020), que obteve as curvas de resfriamento continuo em agos de trilhos para duas
regides da solda utilizando diferentes taxas de resfriamento; Alves et al. (2019), que realizaram
soldagem (FBW) em diversos trilhos variando os parametros de soldagem para reduzir a largura
da ZAC e da regido amolecida e melhorar as propriedades mecénicas da regido soldada; e Saita
et al. (2017), que empregaram tratamento PWHT em soldas de trilhos avaliando do ponto de
vista da tensdo residual. Aconselha-se integrar os resultados dos estudos citados, que podem
ser utilizados para o desenvolvimento de tratamentos térmicos para aplicacdo em linhas de

montagem de TLS de aplicacdo em ferrovias Heavy Haul.



113
7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Auvaliar o comportamento triboldgico nas amostras deste trabalho por meio do ensaio
pino contra disco, incluindo andlise dos debris e avaliacdo do desgaste do contracorpo;

¢ Modificar a taxa de aquecimento e ampliar a faixa de temperaturas simuladas e taxas de
resfriamento proximo & temperatura critica de transformacéo (A.;) e avaliar os dados
dilatométricos para melhorar a compreensdo do fendmeno do eutet6ide divorciado;

¢ Realizar caracterizacdo mecanica e microestrutural na regido de transformacéo parcial
de soldas de trilhos premium e superpremium resfriadas nas taxas de resfriamento
sugeridas neste trabalho;

e Medir os niveis de tensdo residual em soldas de trilhos premium e superpremium

avaliando a mudanca recorrente da aplicacdo de resfriamento forcado.
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APENDICE |
Matrix experimental utilizada.
EXECUQAO ENSAIO |[CE|TT | TP | TR R1 R2

29 1 +1|-1|-1] 0| 2383 | 295,31
34 2 +1| -1 |+1]-1| 50,43 | 292,01
38 3 +1| 0 | -1 | 0| 5294 | 279,21
39 4 +1| 0 | -1 |+1| 18,73 | 305,18
3 5 -1 -1 ] -1 |+1| 24,33 | 341,63
16 6 -1 0 | +1|-1] 100,00 | 259,65
13 7 -1 0] 0 |-1] 100,00 | 251,19
31 8 +1|-1] 0 |-1| 52,27 | 282,54
20 9 -1 1 ]-1]0| 4236 | 281,31
7 10 -1 -1 |+1|-1| 32,06 | 322,61
33 11 +1|-1 (0| 1] 2928 | 303,68
22 12 -1|+41] 0 |-1| 58,76 | 258,96
43 13 +1| 0 | +1 | -1| 73,47 | 248,85
8 14 -1 ]-1 ]+ 0 20,91 | 313,76
35 15 +1| -1 |+1| 0| 42,46 | 303,60
42 16 +1| 0 | O |+1| 4533 | 298,55
36 17 +1|-1|+1|+1| 3352 | 310,29
52 18 +1 | +1 | +1|-1| 71,37 | 267,71
5 19 -11-1]0 (0| 2856 | 737,60
41 20 +1| 0 | 0 | 0| 50,00 | 279,98
1 21 -1]-1]-1]-1| 3895 | 318,01
18 22 -1 0 |+1|+1| 100,00 | 298,19
15 23 -1 0| 0 [+1] 91,29 | 292,09
49 24 +1 | +1 | 0 | -1| 67,31 | 254,88
4 25 -1(-1)0|-1] 2275 | 320,15
48 26 +1 | +1| -1 |+1| 52,20 | 305,12
54 27 +1 | +1 | +1 |+1| 3393 | 311,32
10 28 -1 0 |-1]-1] 100,00 | 257,41
40 29 +1 1 0 0 | -1| 57,81 | 249,33
6 30 -1 -1 0 |+1| 2891 | 325,81
51 31 +1|+1 | O |+1| 41,22 | 300,42
44 32 +1| 0 | +1] 0 | 48,49 | 280,42
30 33 +1]-1]-1|+1| 20,60 | 303,08
2 34 -1]-1]-1]0]| 31,90 | 336,42
21 35 -1 +1 | -1 | +1| 26,77 | 300,41
26 36 -1 | +1|+1 | 0| 29,32 | 293,93
37 37 +1| 0 | -1 |-1]| 73,78 | 253,44
53 38 +1 | +1 | +1] 0| 5269 | 290,03
47 39 +1| 1 |-1] 0| 5872 | 286,54
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23 40 -1 1+1] 0 | 0| 4158 | 290,18
14 41 -11 0] 0| 0] 9218 | 270,52
11 42 ;110 ]-1]0) 9261 | 28219
27 43 -1 | +1 | +1 | +1| 24,22 | 315,86
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17 45 ;110 [ +1 |0 | 9254 | 277,43
28 46 +1 -1 ] -1]-1]| 3427 | 292,93
32 47 +1]-1 ] 0 | 0| 44,00 | 294,09
45 48 +1] 0 | +1 |+1] 36,01 | 299,70
24 49 -1 +1] 0 |[+1| 2469 | 309,35
46 50 +1|+1] -1 ]-1]| 79,38 | 251,66
12 51 ;110 |-1(|+1] 9163 | 298,20
19 52 -1 | +1|-1]-1| 7534 | 260,68
25 53 -1 +1|+1|-1| 6253 | 261,93
9 54 -1 -1 | +1 [ +1] 2414 | 324,13
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APENDICE Il

Figura 86. Imagens capturadas do trilho PREMIUM simuladas a 730°C. com aumento de 20kx.
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Figura 87. Imagens capturadas do trilho PREMIUM simuladas a 740°C. com aumento de 20kx.
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Figura 88. Imagens capturadas do trilho PREMIUM simuladas a 750°C. com aumento de 20kx.
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Figura 89. Imagens capturadas do trilho SUPERPREMIUM simuladas a 730°C. com aumento de 20kx.
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Figura 90. Imagens capturadas do trilho SUPERPREMIUM simuladas a 740°C. com aumento de 20kx.
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Figura 91. Imagens capturadas do trilho SUPERPREMIUM simuladas a 750°C. com aumento de 20kx.
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APENDICE 111

Figura 92. Curvas de deformago relativa das amostras do trilho premium simuladas a 730°C.
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Figura 93. Curvas de deformagéo relativa das amostras do trilho premium simuladas a 740°C.
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Figura 94. Curvas de deformagéo relativa das amostras do trilho premium simuladas a 750°C.
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Figura 95. Curvas de deformagéo relativa das amostras do trilho SUperpremium simuladas a 730°C.
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Figura 96. Curvas de deformagéo relativa das amostras do trilho SUperpremium simuladas a 740°C.
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Figura 97. Curvas de deformagéo relativa das amostras do trilho SUperpremium simuladas a 750°C.
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