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Resumo: Trilhos longos, soldados pelo processo Flash Butt Welding (FBW), sdo a realidade das ferrovias brasileiras de
média e alta carga por eixo. Embora apresentem caracteristicas desejaveis do ponto de vista do comportamento
dindmico da via, as soldas sdo regides de descontinuidade estrutural e mecanica onde se originam tensdes residuais, e
que estdo associadas a falhas prematuras por fadiga. Simulagdes numéricas termomecanicas, fisicamente ndo-
lineares, no dominio do tempo, pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), foram empregadas para avaliar o
desenvolvimento de tensGes residuais originadas durante o processo de soldagem. Uma nova abordagem para a
inclusdo do aporte de calor envolvido no processo é proposta. Os resultados numéricos sdo comparados a medidas
experimentais de tensbes residuais superficiais e aspectos macrograficos das juntas, incluindo largura da Zona
Termicamente Afetada (ZTA) e dados de taxas de resfriamento. Os resultados mostram boa correlagdo entre as
analises numéricas e medidas experimentais de tensdes residuais. Aspectos fundamentais relacionados ao
desenvolvimento de tensdes residuais sdo esclarecidos a partir da correlagdo entre analises numérica e experimental.
Ademais, verifica-se que os modelos computacionais podem ser utilizados na previsdo de pontos criticos para
nucleagdo de trincas por fadiga e/ou avaliar efeitos de varidveis de processo sobre o campo de tensdes residuais.

Palavras-chave: Soldagem por centelhamento; Método dos Elementos Finitos; Metalurgia da soldagem; TensGes
residuais.

Simulation of Flash-Butt Welding Process of a Railway Steel. Part 1:
Residual Stress Analysis Via FEM

Abstract: Long rails, welded by the Flash-Butt Welding (FBW) process, are the reality of the Brazilian railroads for
medium and high axle loads. Although they present desirable characteristics concerning the dynamic behavior of the
track, welded joints are regions of structural and mechanical discontinuity where high residual stresses originate, and,
consequently, premature fatigue failures may take place. This paper employs the Finite Element Method (FEM) to
carry out transient, physically non-linear thermo-mechanical analyses to evaluate residual stresses evolved in the
welding process. A new approach is proposed to take into account the heat input involved in the process. The
numerical results are compared to experimentally measured surface residual stresses, and to the macrographic joint
aspects, including the HAZ width and cooling rate data. The results show a good correlation between the numerical
and experimental measurements of residual stresses. Fundamental aspects related to the development of residual
stresses are clarified, correlating numerical and experimental analyses. In addition, it is verified that the computational
models can be used to predict critical crack nucleation points by fatigue, and/or to evaluate effects of process
parameters on the residual stress field.
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1. Introducao

O aumento crescente na demanda pelo transporte ferrovidario tem imposto condi¢Oes cada vez mais severas de
solicitacdo as ferrovias. A necessidade de aumentar o trafego de composicGes, a velocidade e a carga por eixo impulsiona o
desenvolvimento de tecnologias especificas para a construgdo das linhas férreas [1]. Um exemplo é a utilizagcdo de trilhos
longos soldados (TLS) na construcdo de ferrovias continuamente soldadas. Linhas ferrovidrias continuamente soldadas pelo
processo de soldagem elétrica por centelhamento (flash butt welding - FBW) sdo a realidade da malha ferroviaria Brasileira
para transporte de grdos e bens minerais [2].

Apesar de suas caracteristicas desejaveis, a pratica de unido de trilhos por soldagem FBW introduz na ferrovia pontos
susceptiveis a nucleagdo e propagacdo de trincas por fadiga, por representarem uma descontinuidade microestrutural com
diminuicdo da dureza, da resisténcia mecanica e da resisténcia ao desgaste [3]. Além da introducdo de tensdes residuais, que
também aceleram os processos de degradacdo por fadiga [4-6]. A soldagem pelo processo FBW pode ainda introduzir
descontinuidades estruturais, por exemplo, falta de fusao, inclusdes, dentre outras.

Em trabalho anteriormente publicado nesta revista, Porcaro et al. [7] apresentaram detalhada caracterizagdo estrutural e
mecanica de trilhos ferrovidrios de ago perlitico soldados por centelhamento elétrico. Os resultados da andlise morfoldgica da
perlita em toda a extensdo da ZTA mostraram que os ciclos termomecanicos do processo de soldagem promovem a variagdo
do tamanho de col6nias, espagamento interlamelar e esferoidizagdo parcial da cementita, com significativa variacdo de
microdureza. Além da presenga de concentrador de tensdo na superficie da alma das juntas devido ao mau acabamento apods
o corte de rebarbas, o que geralmente estd associado a falhas precoces por fadiga do tipo Horizontal Split Web (HSW) [8,9].

A avaliagdo das tensdes residuais em juntas de trilhos obtidas por centelhamento elétrico tem sido feita pela técnica do
furo central com extensometria [6,10,11]. Além disso, alguns trabalhos utilizando simulagGes por elementos finitos tém sido
publicados com duas abordagens principais: (i) simulagdo eletro-termo-mecanica; e (ii) simulagdo termo-mecéanica. No
primeiro tipo de abordagem, tenta-se uma simulagdo completa do fenémeno, incluindo-se, no modelo eletrotérmico
transiente, a geracdo de calor por efeito Joule. Os valores nodais de temperatura no modelo sdo posteriormente utilizados
como dados de entrada em um modelo mecanico com objetivo de simular o desenvolvimento de tensdes residuais [12-14]. No
segundo tipo (simulagdo termo-mecanica), um input de calor genérico equivalente aquele gerado durante a soldagem por
centelhamento é aplicado como condicdo de contorno em uma simulagdo térmica transiente, sendo os valores de
temperatura nos nés do modelo, em cada passo de tempo, posteriormente utilizados em um modelo mecanico para avaliar o
desenvolvimento de tensdes residuais [11,15-17].

Skyttebol et al. [10] avaliaram como o estado de tensGes residuais decorrente do processo de soldagem por
centelhamento influencia no crescimento de trincas por fadiga em juntas de trilhos. Mansouri e Monshi [6] atribuiram o
desenvolvimento de tensGes residuais trativas, na alma de juntas, a uma maior densidade de corrente elétrica nesta regido,
fato este que estaria relacionado a maior relagdo area/volume em relagdo ao boleto e patim. Em trabalho recente,
Weingrill et al. [14] monitaram com termopares a evolug¢do de temperaturas em todas as regides de trilho ferroviario durante
a soldagem elétrica por centelhamento. Os resultados reportados corroboram a hipdtese levantada por Mansouri e
Monshi [6], pois a temperatura de pico na alma foi superior a 1400 °C e, no boleto e patim, ndo ultrapassou 1355 °C.
Tawfik et al. [5] sugeriram e apresentaram resultados numéricos de tratamentos térmicos rapidos pds-soldagem para reduzir o
nivel de tensGes residuais decorrentes da soldagem por centelhamento de trilhos.

Neste contexto, medidas de tensdes residuais superficiais em juntas de trilhos ferroviarios soldados por FBW foram
realizadas a partir da técnica do furo central com extensometria. Além disso, a partir de resultados previamente publicados de
caracterizacdo estrutural e mecéanica das juntas [7,18] e do importante trabalho de monitoramento de ciclos térmicos
realizado por Weingrill et al. [14], simulagdes numéricas termomecanicas pelo Método dos Elementos Finitos foram
empregadas para avaliar o desenvolvimento de tensdes residuais nos trilhos, com uma nova abordagem para a inclusdo do
aporte de calor na andlise, baseada em uma fonte distribuida no volume correspondente a regido de solda associada a um
fluxo superficial adicional de calor. Os resultados mostram como a associacdo de andlises experimentais e simulagGes
numéricas permite compreender os mecanismos envolvidos no desenvolvimento de tensGes residuais em juntas de trilhos
ferroviarios soldados por centelhamento elétrico.

2. Materiais e Métodos

O trabalho se dividiu entre andlises experimentais e numéricas, na Figura 1 apresenta-se um fluxograma que resume as
etapas realizadas, cujo detalhamento serd apresentado nas se¢des seguintes.
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Figura 1. Fluxograma das etapas realizadas no desenvolvimento do trabalho, associando andlises numéricas e medidas experimentais.
As macrografias foram obtidas em trabalho anterior [7].

2.1. Materiais

O material utilizado no estudo é um aco para trilhos ferrovidrios do tipo intermediario que atende a Norma AREMA [19]
com perfil TR-57, ou seja, com densidade linear de aproximadamente 57kg/m. Os trilhos sdo importados e foram soldados
pelo processo FBW em um estaleiro brasileiro, segundo os procedimentos padrdo para ferrovias de baixa/média carga por
eixo. Os parametros de soldagem sdo apresentados na Tabela 1. As juntas ndo sofreram resfriamento acelerado apds a
soldagem, sendo resfriadas naturalmente ao ar. Foram amostradas 3 juntas com 600mm de comprimento apds a etapa de
acabamento no estaleiro para medidas de tensdes residuais.

Tabela 1. Parametros de soldagem controlados para o trilho intermediario TR-57.

Parametro controlado na soldagem Valores
Intensidade e duragdo do flash inicial 77,4kA 20s
Numero de pulsos de corrente de pré-aquecimento e duragao dos pulsos 10un. 3,8s
Intensidade dos pulsos de pré-aquecimento 45-70kA -
Intensidade da forga durante os pulsos de pré-aquecimento 106kN -
Intensidade e duragdo do flash final 38,3kA 14,4s
Intensidade da forga de recalque 477kN -
Curso total apds recalque 37-45mm -

2.2. TensGes residuais superficiais

As tensdes residuais superficiais em trés juntas soldadas de trilhos foram avaliadas utilizando-se o método do furo
central, segundo a Norma ASTM E837 [20]. Foram estimadas as tensdes residuais em quatro pontos sobre a linha vertical
central da junta soldada (Figura 2a), dos quais trés pontos na alma (um na altura da linha neutra e dois afastados 20mm dela)
um outro ponto no centro do boleto. Para a preparacao superficial das regides onde os extensdmetros foram colados, foi
utilizada uma retifica manual de alta rotacdo para remover o restante da rebarba decorrente do processo de soldagem. De
modo a reduzir os efeitos da retificagdo no estado de tensdo do material, um ataque com Nital a 5% foi realizado sobre a
superficie preparada, como recomendado em [20].

Os ensaios para medicdo das tensdes residuais superficiais foram realizados no Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear (CDTN), situado no campus da UFMG, em Belo Horizonte. Na Figura 2b ha o detalhe de um strain gage
ligado aos terminais da unidade de registro das resisténcias elétricas, além de broca conica odontolégica e turbina a ar
comprimido utilizadas para realizacdo de furo. Para andlise dos dados obtidos, verificagdo da validade dos furos/medidas e
estimativa de tensdes residuais segundo a Norma ASTM E837 [20], foi utilizado o software H-Drill. Para os calculos,
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considerou-se um médulo de elasticidade igual a 208GPa e coeficiente de Poisson igual a 0,3 [12]. O limite de escoamento foi
obtido em ensaios de tragdo das juntas soldadas (640MPa [18]).

Para a realizacdo dos ensaios, strain gages modelo KFG-1.5-120-D28-11 do fabricante Kyowa foram utilizados. Os furos
foram realizados com broca c6nica odontolégica (didmetro de 1,59mm) em incrementos de 0,05mm até a profundidade total
de 1mm [20].

a) Boleto: um ponto na linha central

Turbina de ar
comprimido

Broca conica
odontol dgica

1 20mm T inha neutra
I 20mm da alma

-

Alma: trés pontos na linha central

Figura 2. (a) Esquema de regides para medidas de tensdes residuais em junta de trilho ferroviario soldado por centelhamento; (b) Detalhe de
extensdmetro ligado aos terminais para registro, broca e turbina a ar comprimido.

2.3. Simulag6es numéricas por elementos finitos

O desenvolvimento de tensdes residuais durante o processo de soldagem elétrica por centelhamento foi simulado
numericamente via Método dos Elementos Finitos. A primeira etapa das simulagdes foi a modelagem do componente em CAD
(Computer Aided Design) no software Ansys® Design Modeler®. Todos os detalhes geométricos foram estabelecidos segundo a
Norma AREMA [19]. Na Figura 3 apresenta-se o modelo, que possui simetria longitudinal, de modo a reduzir o nimero de
graus de liberdade e, assim, o tempo computacional para as simulagdes. O modelo possui comprimento total igual a 260mm, e
um estudo de refinamento da malha, ndo estruturada, formada por elementos tetraédricos, foi realizado a partir da
convergéncia dos valores de tensdes equivalentes de von-Mises (variagdo menor que 5% a partir do aumento do ndmero de
nds) e minimizagdo do erro na resposta estrutural. Uma vez que o modelo estatico estrutural apresenta nao linearidade mais
significativa que o modelo térmico, o primeiro foi utilizado para o estudo de refinamento da malha. Como parametros de
refinamento adotaram-se tamanho global da malha de 10mm e, na regido de interesse correspondente a solda, submetida a
maior fluxo térmico e gradientes de tensdes, um refinamento igual a 2mm, resultando em 52056 elementos e 77953 nods
(Figura 3).

Uma vez que, para o problema em questdo, as deformagbes sdo pequenas e as geometrias de referéncia ndo sofrem
alteragdes significativas com as tensbes/deformacgdes de origem térmica, estratégia de solugdo baseada em analises térmica e
mecanica fisicamente desacopladas se aplica satisfatoriamente, ou seja, primeiro resolve-se o problema de condugdo de calor
no trilho e, na sequéncia, o problema de tensGes de origem térmica [21]. Desse modo, reduz-se o tempo total de
processamento do modelo se comparado a andlise termo-mecanica acoplada.

O estudo termomecanico deve levar em consideragdo a deformacio plastica durante o aquecimento/resfriamento, ou
seja, trata-se de um problema fisicamente ndo linear. Para uma correta avaliagdo das tensdes e deformacdes, foi criado um
novo material na biblioteca do software de simulagdo. As propriedades fisicas do material relacionadas ao modelo térmico
(condutividade térmica e capacidade térmica em fungdo da temperatura) foram as mesmas utilizadas por Cai et al. [16]. Como
reportado por Ma et al. [11], as transformagGes de fases exercem significativa influéncia sobre o estado final de tensdes
residuais em juntas de trilhos soldados por FBW, no entanto, aqueles autores consideraram a formag¢do de martensita. Uma
vez que as taxas de resfriamento reportadas para esse processo de soldagem sdo proximas a 1 °C/s [14] e somente perlita foi
encontrada na caracterizagdo estrutural das juntas [7,18], ndo foi considerado no modelo a transformagdo martensitica e/ou
bainitica. Além disso, a influéncia das transformac¢des de fases reconstrutivas nos modelos numéricos é muito pouco
significativa. Sendo assim, considerou-se um valor médio igual a 3x107°/°C para o coeficiente de expansio térmica instantaneo,
calculado a partir da derivada da deformacdo relativa em ensaios de dilatometria aplicado ao material [18] e com auxilio do
software Origin® 9 [22].
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Figura 3. Malha de elementos finitos adotada para trilho ferroviario com perfil TR-57 em simulagGes térmicas e estaticas estruturais.

Para considerar as propriedades mecanicas em fungdo da temperatura foi utilizado o modelo bilinear isotropic hardening
Ansys [23]. Os valores do mdédulo de elasticidade, limite de escoamento e mdédulo tangente foram os mesmos usados por
Haibatollahi e Tehrani [13], pois o ago simulado por aqueles autores possui propriedades mecanicas proximas ao aco perlitico
intermedidrio tratado neste trabalho.

2.3.1. Modelo térmico

A simulagdo térmica foi utilizada para obter a variacdo de temperatura (ciclo térmico) em cada né do modelo, a partir da
introducdo de uma fonte de calor superficial genérica na interface dos trilhos. Para determinar a resposta desse problema
térmico no dominio do tempo, analise ndo-linear fisica via elementos finitos foi realizada. Nesta, empregou-se o médulo
Transient Thermal do software Ansys® e adotou-se o elemento finito 'SOLID 87' (tetraedro parabdlico), com 10 nés por
elemento [23].

A fonte de calor equivalente a soldagem elétrica por centelnamento foi simulada por uma fonte de calor superficial
simples, de modo semelhante ao adotado em [11,15-17]. No entanto, diferentemente da idealizacdo adotada por aqueles
autores, a fonte de calor superficial equivalente, neste trabalho, ndo foi uniformemente distribuida na interface do modelo,
pois os trabalhos de Mansouri e Monshi [6], Weingrill et al. [14] e Porcaro et al. [7] mostraram que a alma possui as maiores
temperaturas de pico durante a soldagem FBW, sendo este um fator fundamental no desenvolvimento de tensdes residuais na
direcdo vertical.

Baseado nos parametros de soldagem apresentados na Tabela 1, a fonte de calor superficial foi aplicada no modelo por
um tempo igual a 80s. Diferentes valores de poténcia foram testados para simular, de forma aproximada, o aporte de calor
equivalente ao processo de soldagem por centelhamento. O processo de ajuste da fonte de calor equivalente (fluxo térmico
em W/mm?2) levou em conta trés fatores: (i) largura da regido aquecida acima de 727 °C da mesma ordem de grandeza das
medidas em analises macrograficas correspondentes a ZTA; (ii) temperaturas de pico na interface da mesma ordem de
grandeza daqueles reportados por Weingrill et al. [14] para alma, boleto e patim; e (iii) a partir das analises dilatométricas
realizadas no aco do presente trabalho em condi¢Ges de resfriamento semelhantes ao reportado para a soldagem elétrica por
centelhamento (em torno de 1 °C/s entre 800 °C e 500 °C, Porcaro et al. [18]).

As condi¢cbes de contorno para o modelo térmico sdo apresentadas na Figura 4. Como condic¢do inicial foi adotada
temperatura uniforme igual a 25 °C em todo o modelo. Também foram consideradas as perdas térmicas por radiagdo e
conveccdo, sendo o coeficiente de convecgdo em fungdo da temperatura igual ao reportado por Ma et al. [11]. Um modelo de
radiacdo padrdo do software foi usado para a simulacdo de radiagdo com temperatura ambiente igual a 25 °C [23].

Nas extremidades do modelo, Figura 4, superficies correspondentes aos planos YX e ao plano de simetria YZ, foram
aplicadas condi¢Ges de contorno do tipo isolamento perfeito, ou seja, ndo ha fluxo de calor através desses planos. Para a
analise térmica ndo linear no dominio do tempo [24], incrementos de tempo iguais a 0,1s foram utilizados, os quais foram por
sua vez considerados na defini¢do da carga térmica do modelo estrutural quasi-estatico fisicamente nao-linear.
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[B Radiagdo

B Superficies de simetria: isolamento térmico

100,00 rremy

a) b)

Figura 4. (a) Condigbes de contorno para o modelo térmico equivalente ao processo FBW; (b) Superficies correspondentes aos planos de
simetria com isolamento térmico perfeito.

2.3.2. Modelo estatico estrutural

Os resultados de variagdo de temperatura em fungdo do tempo em cada né do modelo térmico foram utilizados como
dados de entrada para o modelo mecanico no software Ansys®, no modulo Static Structural. As condi¢Ges de contorno do
modelo sdo apresentadas na Figura 5. Os deslocamentos de todos os nds do plano YX foram restringidos nas direcbes Z e Y,
uma vez que durante a soldagem, o eletrodo fixo da maquina impede movimentos do trilho (plano A da Figura 5). Os
deslocamentos na dire¢do X no plano de simetria YZ também foram restringidos. Ressalta-se que a extremidade oposta ao
plano A do modelo (Figura 5) possui todos os deslocamentos livres, pois corresponde ao trilho ligado ao eletrodo madvel
durante o processo de soldagem por centelhamento. Também nado se considerou a for¢a de forjamento aplicada ao final da
soldagem, estratégia comumente adotada em simulagGes de soldagem por centelhamento elétrico [11-17].

A regido de contato entre os dois segmentos de trilho foi do tipo shared topology [23], ou seja, do ponto de vista de
comportamento mecanico, o modelo global de analise compreende duas subestruturas perfeitamente acopladas na interface
dos trilhos.

O problema estatico estrutural é fisicamente ndo-linear, e para a sua resolugdo via MEF, também empregou-se o
software Ansys®. De modo coerente com a analise térmica, adotou-se aqui, na analise elastoplastica 3D do sdlido, o elemento
finito 'SOLID 187' (tetraedro parabdlico), com 10 nds por elemento [23].

Plano YZ: simetria longitudinal — .-

Modelo estitico estrutural

[A] Plano YX: deslocamentos em Z e Y iguais a zero
Plano YZ: deslocamentos em X iguais a zero

L0000 {rarn

50,00

Figura 5. CondigOes de contorno para o modelo estatico estrutural equivalente ao processo FBW.
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3. Resultados e Discussao

3.1. TensGes residuais

Na Figura 6a apresentam-se os valores de tensGes residuais normais medidos nos quatro pontos indicados (Figura 6b) e
em relacdo ao sistema de referéncia adotado. Os valores individuais dos furos validados sdo apresentados na Tabela 2.
Segundo a Norma ASTM E837 [20], s6 podem ser considerados vdlidos para os cdlculos, os furos nos quais as
microdeformacdes obtidas nos trés extensémetros da roseta apresentaram crescimento continuo e sem variagGes abruptas
apos cada incremento de 0,05mm na profundidade do furo. Os motivos para a nao validagao incluem dificuldades na execugdo
do furo, fratura de broca, desalinhamentos, erros de leitura e colagem dos extensdmetros, entre outros [25].

g

e
I)‘.x ﬂ) v

Figura 6. (a) Valores médios de tensdes residuais normais (MPa) obtidos a partir da técnica do furo; (b) Pontos de medida de tensGes
residuais na alma (1, 2, 3) e boleto (4).

Tabela 2. Resultados experimentais de tensGes residuais normais em juntas soldadas por centelhamento elétrico em trilho ferroviario
intermediario. Sistema de referéncia na Figura 5a.

Tensdes residuais normais (MPa)

Amostras
Posi¢do 1 Posi¢do 2 Posicao 3 Posicao 4
oy c, oy o, oy c, Ox o,
01 362 195 400 164 278 235 -49 -167
02 NV NV 334 215 NV NV -94 -177
03 281 204 398 220 391 322 -90 -199
Média 321,5 199,5 377,3 200,0 334,5 278,5 -77,7 -181,0
Desvio padrao 57 6 37 31 80 61 25 16

NV = furo ndo validado segundo os critérios da Norma ASTM E837 [20].

Um ponto que merece destaque em relacdo aos dados de tensdes residuais experimentais é o fato de que o estado geral
de tensdes superficiais nas juntas soldadas é determinado pelas componentes de tensdes normais, uma vez que os valores de
tensdes cisalhantes obtidos foram despreziveis. Os resultados de tensées residuais obtidos nas juntas de trilho intermediario
seguiram a mesma tendéncia de estudos anteriores [5,6,10-17], com tensGes normais trativas nos sentidos longitudinal e
vertical na regido da alma e tensdes compressivas no boleto. O estado de tensdo obtido pode ser explicado pelo
desenvolvimento de intensa deformacdo de origem térmica, com deformacdo plastica localizada na alma durante o ciclo de
aquecimento devido a sua maior temperatura durante o processo de soldagem. Por outro lado, o boleto e patim, apresentam
temperaturas menores durante a soldagem por centelhamento, restringindo a expansao da alma durante o aquecimento. No
resfriamento, devido as deformacgdes plasticas, sobretudo na regido da alma, um estado de tensdo trativo surge nesta regiao e
é contrabalangado por tensdes compressivas no boleto e patim [6,15].

Diferentes valores de tensdes residuais em juntas de trilhos obtidas pelo processo FBW tém sido reportados na
literatura, no entanto, uma vez que o nivel de tensGes residuais depende de uma série de parametros de soldagem, condi¢cGes
de resfriamento pds-soldagem, agos dos trilhos e técnica utilizada para as medidas, ndo se pode esperar valores iguais para
diferentes juntas soldadas [26].
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Sabe-se que as tensdes residuais trativas na alma, associadas a concentradores de tens3o oriundos de rebarba e/ou
descontinuidades de soldagem nesta regido sdo responsaveis pelo desenvolvimento de falhas por fadiga do tipo HSW [5,7-10].
Um dos aspectos mais importantes em relacdo a tensdes residuais introduzidas na alma de juntas de trilhos ferrovidrios é o
fato de que este estado de tensdo praticamente ndo se altera durante a vida util do material, mesmo com a introducdo de
carregamento externo elevado devido a passagem de composi¢es [10].

3.2. Simulag6es numéricas

3.2.1. Modelos térmicos

Os modelos iniciais simulados utilizaram fonte de calor superficial simples na interface dos trilhos. Os valores de
densidade de poténcia, aplicados separadamente nas trés regides do trilho, foram ajustados de modo a obter temperaturas de
pico semelhantes as medidas por Weingrill et al. [14], resultando em valores iguais a 3,2W/mm?, 3,5W/mm? e 3,2W/mm?,
para boleto, alma e patim, respectivamente, por 80s. O resultado de distribuicdo de temperaturas maximas é mostrado na
Figura 7.

Temperatura
Unidade: °C

1437,2 Max
12805
11237
966,95
8102
653,45
496,71
339,96
183,21
26,458 Min

Figura 7. Distribuigdo de temperaturas em junta soldada por FBW obtida pelo MEF.

0,00 100,00 (rre)

5,00 75,00

Do ponto de vista térmico, as solugbes utilizando este modo de aporte de calor foram semelhantes as reportadas em
trabalhos anteriores, que utilizaram abordagem semelhante [11,16]. No entanto, observou-se que os gradientes de
temperatura obtidos entre a interface dos trilhos e a regido adjacente da ZTA foram muito elevados, além disso, a largura da
regido aquecida acima de 700 °C ndo foi semelhante ao medido experimentalmente nas analises macrograficas (largura da
ZTA) [7]. Os dados de temperatura foram exportados para modelos estaticos estruturais iniciais e percebeu-se que os valores
elevados dos gradientes de temperatura produziram estados de tensdes residuais superestimados no componente, em
comparacdo aos obtidos experimentalmente. TensGes superestimadas em relacdo a medidas experimentais também foram
obtidas em simula¢ées reportadas anteriormente [11,16].

A partir desta avaliagdo dos resultados iniciais e, levando em consideragdo que durante o processo de soldagem elétrica
por centelhamento a maior parte do calor é gerado por efeito Joule (no volume do material), um novo modelo de fonte de
calor foi definido para as simulagdes térmicas. Neste caso, utilizou-se uma fonte de calor do tipo internal heat generation,
disponivel no programa de elementos finitos, de modo a aproximar o problema numérico da situagdo fisica real. Como
mostrado na Figura 8, um corpo intermedidrio com 30mm de comprimento foi introduzido entre os dois segmentos de trilho,
que permitiu a aplicagdo individual das condi¢des de contorno térmicas. O comprimento do corpo intermedidrio foi definido a
partir de analises macrogréficas apresentadas em [7]. As interfaces utilizadas entre as partes sélidas do modelo foram do tipo
Shared Topology, com continuidade de malha entre os corpos.
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a)

"Elemento de aquecimento central"

b)

. Aporte supertficial

100,00 {mm)

50,00

Figura 8. Representagdo em CAD da geometria do modelo do trilho ferroviario. (a) Em destaque um corpo intermediario com 30mm,
utilizado como elemento de aquecimento volumétrico; (b) Destaque para aporte de calor superficial.

As condig¢Oes finais de aporte térmico adotadas foram entdo modificadas, e estabelecerem-se valores de geragdo de
calor volumétrico iguais a 0,125W/mm? para o boleto e patim, e iguais a 0,14W/mm?3 para a alma, por 80s. Além disso,
conforme discutido por Mansouri e Monshi [6] e os resultados obtidos na caracterizagdo metalografica das juntas de trilho
intermedidrio em trabalhos anteriores [7,18], durante o processo de soldagem por FBW, a corrente elétrica é conduzida mais
facilmente nas regides superficiais do material, portanto, as superficies dos trilhos apresentam maiores temperaturas que o
interior. Uma vez que, nas simulagGes, o calor foi gerado no volume do corpo central, e ocorrem trocas térmicas por radiagdo
e convecgao nas superficies, o interior do material acaba apresentando maior temperatura que a superficie, como ilustrado na
Figura 9. Como consequéncia deste gradiente de temperatura, as simulagGes preliminares de tensdes residuais indicaram
tensGes residuais compressivas na superficie da alma soldada na diregdo longitudinal, (eixo Z). Este resultado ndo tem sentido
fisico, uma vez que a maior parte dos autores obteve tensGes residuais trativas nos dois sentidos na superficie da alma, sobre a
linha neutra. Resultados semelhantes do ponto de vista de tensGes longitudinais foram obtidos por Ma et al. [11]. Os autores
ndo explicaram a origem das tensdes residuais compressivas na superficie da linha central na regido da alma. Porém, ao se
analisar os resultados obtidos aqui, juntamente com a observagdo dos perfis térmicos apresentados, pode-se atribuir este
estado de tensdes residuais ao mesmo fenémeno.

[1349,6 2
1351,3 3
Temperatura
Unidade: °C
1415 Max
1260
1106
9515 13508 3
797,1
642,7
488,2
3338
179,4
25 Min

ol

Figura 9. Distribui¢do de temperaturas via MEF sob fonte de calor volumétrica no elemento de aquecimento central: (a) no boleto;
(b) na alma.

a) b)
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Porcaro et al.

A partir dessas observa¢des dos modelos numéricos em relagdo ao problema fisico, uma segunda condicdo de contorno
térmico foi adicionada ao modelo (Figura 8b). Trata-se de um fluxo de calor na superficie do elemento de aquecimento das
trés regiGes, de 1200W, por 80s, concomitante com a geracdo de calor volumétrica (definido a partir de ajuste do perfil
térmico em simulagdes exploratdrias). Com isso, o gradiente de temperatura obtido na direcdo superficie-centro das trés
regides foi positivo e os resultados das simulagbes estaticas foram coerentes com as tensdes residuais medidas
experimentalmente, como sera apresentado posteriormente.

Os resultados dos modelos térmicos, visando simular os ciclos térmicos da soldagem por FBW no trilho intermediario,
sdo apresentados na Figura 10a. Na Figura 10b s3o apresentados os ciclos térmicos de trés pontos monitorados em diferentes
posigdes no modelo: (i) superficie da alma; (ii) superficie superior do boleto; e (iii) superficie inferior do patim, todos os trés
pontos sobre a linha central. Como pode-se observar, a alma apresentou temperatura maxima superior a 1400 °C, por outro
lado, no patim e boleto, as temperaturas de pico foram inferiores a 1350 °C. Estes resultados sdo semelhantes aos medidos
experimentalmente por Weingrill et al. [14] durante a soldagem por centelhamento de trilhos com perfil semelhante.

a) b)
1400 + Superficie Boleto
Temperatura SuperﬁC{e Aln‘m
Unidade: °C 12004 /N  |=== Superficie Patim
Tempo transiente: 80s
1400 Max
1266 —_ 1000 4
o 2
o617 g 800
1 2
£
s 2 6004
25,74Min g
O
&
400
200
¢
z x 0 T T T T T T
0,00 100,00 200,00 () 0 100 200 300 400 500 600
]
50,00 150,00 Tempo (s)

Figura 10. Distribuicdo de temperaturas em junta soldada obtida pelo MEF (modelo térmico final). (a) Aspecto geral; (b) Ciclos térmicos na
superficie superior do boleto, superficie central da alma e superficie inferior do patim.

Outros parametros monitorados para ajuste do aporte de calor foram a largura da regido aquecida acima de 700 °C e a
taxa de resfriamento. Na Figura 11, pode-se observar que a largura da regido aquecida acima de 727 °C (Acl) foi superior a
40mm na regido da alma, valor superior ao obtido nas andlises metalograficas para esta regido (35mm) [7]. Em relagdo a taxa
de resfriamento na superficie dos modelos, obtiveram-se valores iguais a 2,90 °C/s e 2,65 °C/s para a alma e o boleto,
respectivamente, no intervalo entre 800 °C e 500 °C. Weingrill et al. [14] também simularam a soldagem elétrica por
centelhamento de trilhos ferrovidarios e compararam os valores de taxa de resfriamento simulado e medido
experimentalmente. Os valores médios experimentais entre 800 °C e 500 °C foram da ordem de 1 °C/s e os simulados foram
iguais a 3 °C/s, na regido da superficie do boleto. Os autores atribuiram essas diferencas as propriedades do material e/ou
condigGes de contorno utilizadas nas simulagdes.

725,56 4

Figura 11. Distribuicdo de temperaturas na regido central da alma durante a temperatura maxima simulada pelo MEF. Os pontos marcados
sdo préximos a temperatura Acl do ago [18]. Modelo térmico final, simulagdo da soldagem por centelhamento elétrico de trilhos
ferroviarios.
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A partir da comparagdo entre os resultados de simulagdo dos ciclos térmicos na temperatura méaxima no corte
longitudinal da Figura 12a com o resultado da macrografia no trilho soldado por FBW, apresentado na Figura 12b, percebe-se
grande semelhanga deste com o perfil de temperaturas na segdo do trilho, apesar das diferengas entre o valor da ZTA tedrica
simulada (temperatura acima de Acl) e medidas macrograficas. Destaca-se maior largura da regido aquecida na regido da alma
e proximo as superficies do boleto e patim. Resultados muito semelhantes também foram obtidos em relagdo ao boleto a
10mm abaixo da superficie de rolamento (Figura 13).

3l Hi3
Figura 12. Comparagdo entre o perfil de temperaturas maximas simuladas pelo MEF durante o processo de soldagem FBW (a) e medidas da
largura da ZTA nas trés regides do trilho (b) [7]. Medidas da largura da ZTA visivel sdo apresentadas em (b) e medidas de largura da regido
aquecida acima de Acl sdo apresentadas em (a).

Temperatura
Unidade: °C

(a) simulado ’ (b) Largura da ZTA no boleto

Figura 13. Perfil de temperaturas simuladas pelo MEF durante o processo de FBW (a) e largura da ZTA em corte a 10mm abaixo da superficie
de rolamento do boleto (b) [7].

Tawfik et al. [15] utilizaram o software comercial ABAQUS para simular o desenvolvimento de tensdes residuais durante
a soldagem elétrica por centelhamento em trilhos ferrovidrios. Como condi¢do de contorno térmica inicial, os autores
ajustaram uma distribuicdo de temperatura com decaimento exponencial em fun¢do da distancia, com temperatura de pico
igual a 1400 °C na regido da linha central e passando por 720 °C a 25mm da linha central, equivalente ao final da ZTA. Ou seja,
assim como neste trabalho, estes autores ndo consideraram temperaturas superiores a temperatura de fusdo do ago e a fonte
de calor foi ajustada artificialmente de modo a corresponder mais fidedignamente a fonte calor real gerada pelo
centelhamento.

A partir dos resultados obtidos aqui, sobretudo em relagdo aos efeitos da largura da regidgo aquecida e gradientes
térmicos desenvolvidos nos modelos sobre o campo de tensdes residuais, fica claro que esta abordagem de simulagdo térmica
por elementos finitos pode ser utilizada para avaliar os efeitos de parametros do processo de soldagem FBW sobre as tensdes
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residuais. Como exemplo, pode-se citar a redugdo do nimero de pulsos de pré-aquecimento como proposto por Micenko et
al. [27] com o objetivo de reduzir o aporte de calor e, em consequéncia, a largura da ZTA e as alteragdes estruturais nas juntas.
No entanto, Mutton et al. [3] antecipam que a adogdo de ZTA estreita poderia levar a um estado de tensdes residuais mais
elevado devido a imposicdo de maiores gradientes de temperatura, como indicam os resultados da andlise térmica
apresentados neste trabalho.

3.2.2. Modelo estatico estrutural

Os resultados de tensGes residuais normais verticais na alma do trilho sdo apresentados na Figura 14a, que como
observa-se, se assemelham aos reportados na literatura em trabalhos anteriores, ou seja, tensGes trativas na regido
equivalente a ZTA da alma e compressivas fora dela. No entanto, diferente de outros trabalhos publicados na literatura, estes
resultados sdo os primeiros a levar em consideragdo a diferenca de temperatura maxima entre a alma e o boleto e patim. Os
trés pontos marcados na alma da Figura 14a correspondem aos locais nos quais foram obtidas medidas experimentais de
tensGes residuais superficiais.

Na Figura 14b, apresentam-se os resultados de tensGes residuais normais longitudinais (eixo Z), que também sdo
semelhantes aos reportados na literatura, com tensGes normais trativas na regido soldada na alma (ZTA) e tensGes
compressivas na superficie do boleto e patim.

a) b)

Tensdo Normal (Eixo Y)

Unidade: MPa
531,02 Max Tensdo Normal (Eixo Z)
44284 Unidade: MPa

| 35666 28493 Max

. 266,48 200,71

. 1783 E 116,49
90,126 I 22
19483 5195

8623
17441
-262.59 Min

36,17
22039
30461
388,83
-473,05 Min

100,00 (mem)

100,00 () zoj\‘ x
25,00 75,00

Figura 14. Tensdes residuais normais na diregdo vertical (eixo Y) (a) e dire¢do longitudinal (eixo Z) (b) obtidas por simulagdo numérica do
processo de soldagem por centelhamento.

A comparacao entre os valores de tensdes residuais obtidos experimentalmente e por simulagdo nas regides de medida
na superficie da alma e boleto sdo apresentadas nas Figuras 15a-c, para os sentidos vertical, longitudinal e transversal (Eixo X),
respectivamente. Pode-se observar uma significativa correspondéncia entre os resultados experimentais e numéricos.

200,00 (o)

[ Experimental | | Simulado i

Figura 15. Comparagdo entre os valores de tensGes residuais normais obtidos por simulagdo (MEF) e experimentais (obtidos pela técnica do
furo). (a) Tensdes verticais na alma; (b) tensdes longitudinais na alma; (c) tensGes longitudinais e transversais no boleto.
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Diferencas entre os valores de tensdes residuais obtidos experimentalmente e calculados em modelos numéricos por
elementos finitos também foram reportados por todos os autores que ja trataram deste tema na soldagem de trilhos por
centelhamento elétrico [5,10,11,15-17]. Os motivos para as diferengas incluem a simplificacdo dos modelos numéricos, por
exemplo, a ndo consideracdo de fen6menos como recristalizacdo e outros efeitos da deformagdo ao final do processo de
soldagem por FBW; o ndo conhecimento preciso dos ciclos térmicos envolvidos em todas as regiGes dos trilhos; simplificaces
no modelo dos materiais, etc. Portanto, considerando-se que o processo de soldagem em questdo é um fendmeno complexo
por natureza e que a estratégia de modelagem necessariamente envolve simplificagdes, resultados idénticos entre os medidos
e simulados ndo podem ser esperados.

Outro ponto de discussdo sobre o modelamento do processo de soldagem por centelhamento de trilhos ferroviarios que
ndo foi tratado na literatura é sobre as condi¢Ges de contorno do modelo mecanico. Durante o processo de soldagem, um dos
trilhos é fixado por meio do eletrodo e tem todos os seus graus de liberdade restringidos, no entanto, a outra metade é fixada
em um atuador hidrdulico, responsavel por produzir movimentos no sentido longitudinal e, ao final do processo, aplicar o
esforco de forjamento. Portanto, do ponto de vista de deslocamento longitudinal (eixo Z nos modelos) ndo ha restricdo
perfeita como condi¢cdo de contorno, em outras palavras, ndo se conhece a resisténcia ao deslocamento longitudinal nas duas
extremidades do modelo. Todos os trabalhos ja publicados sobre o tema n&o aplicam restricdo de movimento longitudinal nas
duas faces dos modelos, mesma estratégia adotada neste trabalho. Esta pode ser uma das origens das diferencas nos valores
de tensdes residuais longitudinais experimentais e simuladas, Figura 15b.

As componentes de tensGes residuais normais verticais na regido da alma sdo as mais importantes para explicar o
desenvolvimento de fraturas por fadiga do tipo HSW [5,28]. Este estado de tensdo residual geralmente estd associado a
presenca de concentradores de tensdo na superficie da alma, decorrentes de corte inadequado de rebarbas [7] e, somado ao
carregamento dos trilhos devido a passagem de composi¢cGes, sobretudo em curvas, leva a nucleagdo e crescimento precoce
de trincas por fadiga, como descrito por Godefroid et al. [8]. Portanto, a metodologia de simulagdo proposta aqui, sobretudo
os modelos térmicos que consideraram as diferencas de aporte de calor na alma em relagdo ao boleto e patim, pode ser muito
util para previsdao de vida em fadiga das juntas soldadas por FBW, ao se considerar as componentes verticais de tensdes
residuais na superficie da alma e determinar os locais criticos para nucleagdo de trincas por fadiga.

Os resultados obtidos na caracterizagdo estrutural apresentados em trabalho anterior [7], que indicaram maior largura
da ZTA na alma e em regides superficiais do boleto e patim, além dos resultados de tensdes residuais e dos modelos
termomecanicos que, pela primeira vez levaram em consideragao a diferenca de temperaturas entre as trés regides do trilho e
foram comparados a medidas macrograficas, corroboram a hipétese levantada por Mansouri e Monshi [6]. Ou seja, a origem
das elevadas tensdes residuais verticais na alma de juntas de trilhos ferrovidrios soldados por FBW pode ser resultado do
maior aporte de calor nesta regidao em relagdo ao boleto e patim.

4, Conclusoes

. A partir da aplicacdo da técnica do furo central com extensometria, tensdes residuais normais trativas superiores a
300MPa foram obtidas na superficie da alma na direcdo vertical. No sentido longitudinal, obtiveram-se valores
superiores a 200MPa, também em tracdo. Por outro lado, a superficie do boleto apresentou estado de tensdo
caracterizado por compressao na dire¢do longitudinal (181MPa) e transversal (77MPa);

o Os resultados de tensdes residuais obtidos nas juntas de trilho intermediario seguiram a mesma tendéncia de estudos
anteriores, com tensGes normais trativas nos sentidos longitudinal e transversal na regido da alma e tensdes
compressivas no boleto;

o As regides com maior razdo superficie/volume apresentaram maior aporte térmico e, consequentemente, maior largura
da ZTA. A maior largura da ZTA na alma é um dos fatores que justifica o desenvolvimento de elevadas tensdes residuais
trativas no sentido vertical nesta regido;

. Simulagdes computacionais termomecanicas por elementos finitos possibilitaram a reconstituicdo do processo de
soldagem por centelhamento e revelam-se, portanto, extremamente Uteis na avaliagdo e interpretacdo do
desenvolvimento de tensGes residuais nesse processo;

o Os resultados dos modelos térmicos indicam que a fonte de calor utilizada para simular a soldagem FBW em trilhos
ferroviarios foi mais adequadamente descrita por meio de uma fonte volumétrica de calor. Mesmo utilizando fonte de
calor artificialmente ajustada, os resultados de perfis térmicos e tensdes residuais foram préximos aos obtidos
experimentalmente, e podem ser utilizados para prever caracteristicas das juntas, como largura da ZTA e pontos criticos
para nucleacdo de trincas por fadiga.
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