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RESUMO

O processo de soldagem aluminotérmica de trilhos ferroviérios (ATW - Aluminothermic Welding)
¢ 0 mais utilizado em campo devido ao seu baixo custo e tempo de execucdo e aos seus
equipamentos leves, que possibilitam mobilidade em compara¢do a outros processos de
soldagem. Nos ultimos anos, alguns modelos experimentais e numéricos foram desenvolvidos
para o estudo da soldagem ATW. No entanto, a rapidez, a acuracidade e a metodologia usadas
ainda sdo pontos que carecem de atencdo. Além disso, um modelo que preencha gradualmente a
regido do gap para obtencéo de resultados térmicos e mecénicos ainda ndo foi encontrado. Neste
trabalho, um novo modelo numérico termoelastoplastico tridimensional do processo de soldagem
aluminotérmica de trilho foi proposto. O objetivo principal foi desenvolver um modelo numérico
para representar o processo de soldagem aluminotérmica de trilhos a fim de definir um conjunto
de parametros que melhor caracterizem a distribuicdo das tensGes residuais. Este modelo utiliza
a técnica Element Birth and Death (EBD) com o software Ansys®, para simular o preenchimento
da regido de vazamento pelo metal de adi¢do. Foram considerados os fendmenos térmicos e
mecanicos em todas as etapas de um processo convencional de soldagem de trilhos ferroviérios,
assim como os efeitos das transformacdes de fase do material durante o processo. Primeiramente,
a validacdo do modelo proposto foi feita com dados experimentais e numéricos de trabalhos
disponiveis na literatura para trilhos do tipo UIC60. Entdo, o modelo validado foi aplicado na
simulacdo de soldagem de um trilho do tipo TR68, e para este foram alterados os pardmetros mais
comuns neste processo de soldagem (gap e tempo de preaquecimento). Logo em seguida, uma
segunda aplicagdo utilizando o trilho TR57 foi desenvolvida com o modelo, a fim de entender
quais os efeitos nas tensdes residuais com a mudanca das propriedades mecénicas do material, de
convencional para microligado. Todas as condi¢des foram tipicas de uma estrada de ferro Heavy
Haul. Os resultados obtidos mostram a aplicabilidade da técnica EBD para a caracterizagéo
efetiva dos efeitos termomecanicos envolvidos e para o céalculo das tensdes residuais resultantes
do processo de soldagem em trilhos ferroviarios. Foi possivel simular o processo ATW com o
modelo proposto utilizando significativamente menos elementos que alguns modelos numéricos
semelhantes disponiveis na literatura, € com menos recursos computacionais. Na variacdo do gap
com o trilho TR68 observou-se que as tensbes residuais para o caso de 25 mm correspondem
melhor ao padrao das tensdes medidas em campo, confirmando dados da literatura. Tal conclusdo
depreende-se do fato de que leva a tensdes residuais de magnitude menores dentre as alternativas
estudadas, principalmente no caso das tensdes residuais verticais. Outra caracteristica interessante
foi que as tenses residuais para o gap de 40 mm apresentam os maiores valores de tens@es. Na
variagdo do tempo de preaquecimento no mesmo tipo de trilho, ndo foram detectadas mudancas
significativas nas tensfes residuais obtidas. Pode-se concluir que mesmo com um tempo menor,
entre 4 e 7 min, as tensdes residuais estardo dentro padrdo comum de campo de acordo com a
literatura. Por fim ao comparar a mudanca do tipo de ago utilizado para os trilhos TR57, o
emprego do aco microligado proporcionou um aumento na intensidade em grande parte das
tensdes residuais. O resultado mostrou que tensdes de tragdo sdo mais intensas em todo o trilho,
embora a diferenca ndo seja téo significativa na base do patim. Portanto, 0 modelo numérico
demonstrou ser aplicavel para o estudo do processo de soldagem ATW de trilhos ferroviarios.
Além disso, toda metodologia desenvolvida mostrou-se viavel para uso aplicado, o que justifica
ser esta a principal contribui¢do dessa tese de doutoramento.

Palavra-chave: Soldagem Aluminotérmica, Métodos Elementos Finitos, Temperatura, Tensdo
Residual, Ferrovia



ABSTRACT

The aluminothermic welding process (ATW) of rail tracks is the most used in the field due to its
low cost, execution time, and light equipment. In recent years, some experimental and numerical
models have been developed to study ATW. However, speed, precision and the methodology used
is still a point that is lacking in observation. Additionally, a model can be implemented gradually
in the region for thermal and mechanical results not found. In this work, a new three-dimensional
thermoelastoplastic numerical model of the ATW process is proposed. The main objective was to
develop a numerical model to represent the entire assembly process of aluminothermic rails to
define a set of parameters that characterize the distribution of residual stresses. This model uses
the Element Birth and Death (EBD) technique with Ansys® software to accurately simulate filling
the pouring region with filler metal. Thermal and mechanical phenomena were considered at all
stages of a conventional rail assembly process, as well as the effects of material phase
transformations during the process. The validation of the proposed model was carried out with
experimental and numerical data from works available in the UIC60 rails. Then, the validate
model was applied in the protection simulation of a rail of the type, where the TR68 rails
parameters were changed more in this welding process (gap and preheating time). Afterward, an
application using the TR57 rail was imposed on the model to understand the effects on the residual
possibilities with the change in the mechanical property of the material, from conventional to
microalloyed. All conditions are typical of a Heavy Haul railroad. The results obtained show the
applicability of the EBD technique for the effective characterization of the thermomechanical
effects involved and for the calculation of residual stresses resulting from the welding process on
railroad tracks. It was possible to simulate the ATW process with the proposed model using
significantly fewer elements than some similar numerical models available in the literature, and
with less computational cost. In the variation of the gap with the TR68 rail, it was observed that
the residual stresses for the case of 25 mm correspond better to the standard of stresses measured
in the field, confirming data from the literature. This conclusion follows from the fact that this
value leads to residual stresses of lower magnitude among the alternatives studied, especially in
the case of vertical residual stresses. Another interesting feature was that the residual stresses for
the 40 mm gap present the highest stress values. In the variation of the preheating time in the
same type of rail, no significant changes were detected in the residual stresses obtained. It can be
concluded that even with a shorter time, between 4 and 7 min, the residual stresses will be within
the common field standard according to the literature. Finally, when comparing the change in the
type of steel used for the TR57 rails, the use of microalloyed steel provided an increase in the
intensity of most of the residual stresses. The result showed that tensile stresses are more intense
in the head, although the difference is not so significant at the foot of the rail. Therefore, the
numerical model proved to be applicable to the study of the ATW welding process of railroad
tracks. Moreover, every methodology developed proved to be viable for applied use, which
justifies this being the main contribution of this PhD thesis.

KEYWORDS: Aluminothermic welding, Finite element method, Temperature field, Residual
stress, Railway
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CL é a concentracdo de soluto no liquido



CS é a concentracédo de soluto no sélido
Cr é o calor especifico (J kg-1 °C-1)
dA é a representacdo de uma dada secéo de area
E € o modulo de elasticidade longitudinal ou médulo de Young
f é a fungdo da tensdo denominada potencial plastico
/(o) é a funcdo dos componentes individuais de tensdes
fs € a fracdo solida
G é 0 modulo de elasticidade transversal ou mddulo de cisalhamento
h € o coeficiente de filme de referéncia
He é a entalpia por unidade de massa (J/kg)
k é a condutividade térmica (W m-1 °C-1)
ko é 0 coeficiente de redistribui¢do do soluto
Lo € 0 comprimento inicial
Lié o calor latente para que ocorra a solidificagéo

MK} = [V [B]T[D][B]{AUe} dV representa a parcela de carregamento da analise
incremental

MKy} = [V [B]T{C}[M]{ATe} dV representa a parcela de carregamento da andlise
incremental

Q é a taxa de geracdo de calor por unidade de volume (W m-3)
qc é a perda de calor devido por convecgdo

gc é o calor gerado pelo aporte térmico por unidade de volume
gn € o fluxo de calor transferido por convecgao

g« € o fluxo de calor por conducao

qr fluxo de calor por radiacéo

T é a Temperatura instantanea (°C)

T é a temperatura no ponto determinado

t é o tempo (s)

To € a temperatura ambiente

T é a temperatura liquidus

Tr € a temperatura de fusdo

Trer € a temperatura de referéncia na qual a dilatacéo térmica é nula.
Ts é a temperatura na superficie analisada

Ts é a temperatura Solidus

a € o coeficiente de dilatacdo linear do material

a,; € 0 coeficiente de expansdo térmica

7y Wy Y2 S80 as deformagdes cisalhantes nos planos xy, yz e zx



AL é a variagdo do comprimento do corpo que sofreu a dilatacdo
Aecreep € 0 incremento de deformacéo de creep

Aeq € 0 incremento de deformacdo eléstica

Aep € 0 incremento de deformacdo pléstica

Aer é 0 incremento de deformacao térmica devido ao coeficiente de expansao térmica e a
mudanca de fase

Aéioral SA0 0S incrementos de deformacéo total

Aeic € 0 incremento de deformacao viscoelastica

A7 é avariagdo de temperatura

¢%j é a parcela de deformacdo elastica

&ij € a deformacéo total

gijkl » Ewij » Eljki » Ekilj Fepresentam as componentes da equagdo de compatibilidade para
unicidade das funcdes de deslocamento e garantia de continuidade.

&% é a parcela de deformacdo plastica
€T é a deformacéo térmica

¢™; € a parcela de deformag&o térmica

¢™; é a parcela de deformacéo térmica

&, €, € Sa0 as deformagdes normais nas direcdes x, y e z

A é o multiplicador de plastico

v é coeficiente de Poisson

p € a massa especifica (kg m-3)

o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (¢ = 5.67 x 10-8 W m-2 K-4)
ox, oy, 0; S80 as tensbes normais nas direcdes X, y € z

oy € 0 valor que representa a tensdo de escoamento do material
Tny, Tyz, Tox SA0 @S tensdes cisalhantes nos planos xy, yz e zx

C é o modulo de encruamento cinematico

f; € o componente das forcas no corpo

a é 0 parametro de encruamento ou o salto de tensdo (backstress)
a' é o tensor de distor¢do de backstress

&p1 € a taxa de deformacdo equivalente

epii € a deformagdes plésticas no mesmo ponto

o' € o tensor de distor¢ao

0o é a tensdo de escoamento da superficie

oevm € a tensdo equivalente de Von Mises

0. € 0 componente do tensor de tensdes elasticas



o; é a tensdo plasticas no mesmo ponto
g ou g;; € 0 componente do tensor de tensdes

ayo € 0 limite de escoamento uniaxial do material



Abreviacoes

ANTF - Associacdo Nacional dos Transportadores Ferroviarios
APDL - Ansys Parametric Design Language

ATW - Aluminothermite Welding

BNDES - Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social
CNT - Confederacéo Nacional do Transporte

CWR - Continuous Welded Rails

EBD - Element Birth and Death

EFC - Estrada de Ferro Carajas

EFMV - Estrada de Ferro Vitéria Minas

FBW - Flash Butt Welding

FIOL - Ferrovia de Integragdo Oeste-Leste

GEIA - Grupo Executivo da Industria Automobilistica

GTAW - Gas-Shielded Tungsten Arc Welding

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

MEF - Método dos Elementos Finitos

SMD - Shaped Metal Deposition

TIG - Tungsten Inert Gas
VLT - Veiculo Leve sobre Trilhos
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1 Introducao

A Ferrovia é um importante meio de transporte de carga em todo o mundo. Os paises que
possuem uma grande malha ferroviaria, mesmo com ampla extensao territorial, conseguem uma
circulacdo de mercadorias adequada, o que possibilita maior desenvolvimento econdmico, que
pode se refletir na reducdo do custo do transporte de produtos. Diante dos modais disponiveis
(aéreo, aquaviério, ferroviario e rodoviario) o uso de ferrovias é uma estratégia bem-sucedida
adotada por varios paises com grande extensdo territorial, como mostra a Figura 1. Além da
vantagem econbmica evidente, pela quantidade de carga transportada por consumo de
combustivel, o setor também é conhecido por seu baixo nivel de emissdo de gases de efeito estufa
e de material particulado (particulas muito finas de sélidos ou liquidos suspensos no ar). Isto
representa uma oportunidade de ganhos ambientais, sustentabilidade e melhor eficiéncia
energética para o pais (CNT, 2020). No caso do Brasil, 0 modal predominante ainda é o
rodoviario, de acordo com a Figura 1.

Russia 8,0% m
Australia 27,0%
Brasil 67.6%

M Ferroviario Rodoviario [l Aquaviario e Outros

Figura 1 - Comparacdo de matrizes de transporte de carga em paises de mesmo porte territorial.
Fonte: (ANTF, 2021).

Grande parte do desenvolvimento no transporte rodoviario se deve a era de Getulio
Vargas (1930 a 1945) e ao governo Juscelino Kubitschek (1956 a 1961) com a criacdo do GEIA
(Grupo Executivo da Industria Automobilistica), que regulamentou essa industria logo no inicio
do mandato. Com isso o setor ferroviario foi ignorado e sucateado. Por mais que existam recursos
da iniciativa privada ou do capital externo para as ferrovias, 0 governo ainda ndo consegue dar
conta do gerenciamento desses recursos, pois o grande volume de investimentos necessarios para
este setor implica na participacdo intensa do poder publico. No Brasil, em meados de 1940, havia
34.252 km de ferrovias. Segundo a ANTF (2021) o pais conta hoje com cerca de 29.291 km de
extensdo de trilhos distribuidos em 16 malhas ferroviarias, mostrando uma redugdo importante
ocorrida nas ultimas oito décadas.

As vantagens da ferrovia em relacdo ao transporte rodoviario sdo inimeras. Quando
comparado o setor ferroviario com o rodoviario, o transporte por via permanente é mais barato,
rapido, polui menos e ndo congestiona estradas e cidades. Porém, o setor ferroviario requer
elevados investimentos iniciais que dependem quase sempre do capital publico e privado. Para se
ter uma ideia dos altos investimentos necessarios nessa malha, de acordo com o0 BNDES (2019),
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0 peso desse setor da infraestrutura respondeu por 40 % do montante total liberado pelo banco em
2017. Esse montante foi direcionado para a capacitacdo da via permanente e material rodante. Os
principais clientes do BNDES que aplicam esses recursos foram Rumo, MRS e VLI.

O modal ferroviario ndo s6 movimenta o mercado, com o transporte de cargas, como
também melhora o fluxo de pessoas. A mobilidade urbana pode ser ofertada em centros
metropolitanos por meio de trens, metr6s e VLTs (Veiculo Leve sobre Trilhos). Porém, durante
0 governo de Juscelino Kubitscheck a inddstria automobilistica ganhou incentivos fiscais,
subsidios e isen¢fes. Esses investimentos perpetuam até 0s governos atuais, como por exemplo o
programa Rota 2030, decreto N° 9.557, de 8 de novembro de 2018, que estabelece requisitos
obrigatdrios para a comercializa¢do de veiculos no pais (BRASIL, 2018). Para esta medida foram
necessarios apenas cinco meses para ser aprovada pelo congresso nacional, enquanto por la
também tramitou por 17 anos a lei 12.587/2012 que escabece a politica nacional de mobilidade
urbana para municipios com mais de 20 mil habitantes (BRASIL, 2020). Isso mostra como a ideia
da primazia do automdvel esta enraizada no pais. Um bom exemplo do efeito dessa cultura é a
cidade de Sao Paulo. A cidade possui mais de 5,7 milhdes de veiculos (10 % da frota nacional)
distribuidos em 12,2 milhdes de habitantes o que gera 2,1 habitantes para cada carro, aumentando
0 engarrafamento em estradas, pistas, ruas ou avenidas da cidade (IBGE, 2020).

Para evitar problemas caracteristicos do setor rodoviario, o transporte ferroviario oferece
estratégias de mobilidade urbana bastante competitivas. Os VLTs sdo um bom exemplo.
Apelidados de bondes aqui no Brasil, eles sdo utilizados para o transporte de passageiros no
Sudeste (VLT Carioca e da Baixada Santista) e no Nordeste (VLT do Cariri e Sobral no Ceara,
dentre outros estados). Esse meio de transporte se popularizou na Europa por resolver problemas
de mobilidade urbana. Para se ter uma ideia um VLT, que corresponderia a 600 passageiros,
substituiria 480 automoOveis e dez dnibus urbanos das cidades (ANPTRILHOS, 2020). Além
disso, existem os trens e metrds que também sdo boas alternativas em cidades populosas. Apesar
de existirem trens de passageiros em algumas localidades do territorio nacional (Estrada de Ferro
Vitdria a Minas, EFVM, é um exemplo), o transporte ferroviario predominante no Brasil é o de
carga (Heavy Haul), desde o inicio das concessdes em 1996.

No caso do transporte de carga por ferrovia, um bom exemplo do que esta por vir no setor
ferroviério é a concretizagdo do corredor entre Mato Grosso e Para (Ferrogrdo ou EF-170) para a
exportacdo de grdos, Figura 2. Com 933 km de extensdo, a nova malha seré essencial para o
escoamento da producdo de milho, soja e farelo de soja do estado do Mato Grosso. Mais de 70 %
da safra de grdos mato-grossense € escoada para 0s portos de Santos (SP) e de Paranagua (PR),
(CNT, 2020). Com essa via férrea construida prevé-se que o trafego da BR-163 (PA) seja
diminuido; atualmente, boa parte do transporte é feito por caminhdes pesados. Além disso, serdo
menores 0S Custos com a conservacdo e a manutencdo das rodovias destinadas para esse
transporte. Outros projetos de ferrovias no brasil seguem em construcdo para reparar 0 erro
historico do abandono de inimeras linhas ferroviarias ao longo das ultimas décadas. Dentre 0s
principais investimentos no setor pode-se destacar também a Ferrovia de integracdo Oeste-Leste
(FIOL), FERROESTE e a Ferrovia Norte-Sul (MASSA, 2021).
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Figura 2 - Exemplo de um trecho ferroviario (Ferrogrdo) em construcdo no Brasil entre os
estados de Mato Grosso e Pard, adaptado de (MASSA, 2021).

1.1 Motivagdo

Vista a importancia da ferrovia para a melhoria do transporte de carga e de passageiros,
é imperativo reforcar que esse setor ainda necessita de altos investimentos, em especial na via
permanente. Este componente do sistema ferroviario é a estrutura necessaria para suportar e
movimentar cargas ferroviarias com confiabilidade, seguranca e disponibilidade (STEFFLER,
2013). E a via onde as composicdes ferroviarias trafegam.

A estrutura completa é dividida em dois grandes subgrupos: infraestrutura e a
superestrutura. A infraestrutura tem a fungdo de drenagem, preservacdo do gabarito de via
(dimensdes caracteristicas), transposicao de relevo acidentado e para dar suporte a superestrutura.
A superestrutura, por sua vez, tem como principal funcdo captar as cargas das rodas ferroviarias
e transmiti-las de maneira uniforme sobre a plataforma, como mostra a Figura 3a. Os trilhos, ao
serem fixados nos dormentes pelos acessdrios metalicos (grampos, placas de base, pinos,
parafusos etc.), podem ser posicionados de acordo com a bitola da linha férrea da regido. Bitola
é a distancia entre as faces internas dos trilhos. Existem bitolas dos tipos métrica (1000 mm),
padrdo (1435 mm) e larga (1600 mm), conforme mostra a Figura 3b. No Brasil é comum a
utilizacdo da bitola larga em novas vias ou naquelas que ja possuem uma bitola definida, vindo
dai 0 nome de bitola mista, conforme mostra a Figura 3c.
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Acessorios metalicos Dormentes Meétrica
- Bitola {Padrﬁo
Larga
Bitola mista b)
a) ©)

Figura 3 - Descricdo dos componentes de uma via permanente: a) superestrutura de via
permanente, b) Exemplos de bitolas: métrica (1000 mm), padrdo (1435 mm) e larga (1600 mm)
e ¢) exemplo de bitola mista, adaptado de (STEFFLER, 2013; BRASIL, 2022).

Dentre os componentes citados na Figura 3, o trilho é o principal elemento da
superestrutura. Este componente atua como viga principal de sustentagdo longitudinal e apoio as
rodas. Por meio da trava e apoio nos dormentes ele dissipa uniformemente os esforgos pelo lastro.
O trilho € basicamente constituido de trés regides: boleto, alma e patim, conforme mostra a Figura
4. Cada uma das regiGes mostradas possui uma caracteristica diferente. O boleto é a regido
responsavel por receber a carga das rodas. A alma liga o boleto ao patim e a sua altura determina
a inércia e, consequentemente, a resisténcia do perfil a carga por eixo. O patim transfere as cargas
aos dormentes; sua base achatada garante que a alma continue perpendicular ao dormente durante
as solicitagdes de cargas das rodas sobre os trilhos (HUNGRIA, 2017).

- Boleto

- Alma

~- Patim

Figura 4 - Partes constituintes de um trilho, (Foto do autor).

A fabricagdo do trilho ocorre por laminacgdo a quente a partir de blocos provenientes de
lingotes. Por meio dos blocos aquecidos, o perfil do trilho é obtido por sucessivas passagens em
cilindros de laminacdo. Ao final deste processo, os trilhos séo classificados de acordo com o seu
peso por metro (ABNT, 2012). Dentro dessas especificacdes um trilho que possui 67,41 kg m™,
por exemplo, é identificado como TR68. Os perfis mais comuns para trilho sdo chamados de
vignole,
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Os trilhos possuem um comprimento padrdo que pode variar de 12 a 24 m, (BRANCO e
FERREIRA, 2002). Para que existam linhas férreas continuas, Figura 5 (Continuous Welded
Rails — CWR), sdo necessarios trilhos soldados uns aos outros possibilitando uma superficie
livre de anteparos para a passagem das rodas ferroviarias. Para o processo de soldagem de trilhos
existem dois processos mais comuns: a soldagem por centelhamento (Flash Butt Welding - FBW)
e a soldagem aluminotérmica (Aluminothermite Welding - ATW). O processo mais utilizado pelo
setor ferroviario é a soldagem aluminotérmica devido ao baixo custo, rapidez e praticidade
(SAITA et al., 2013; STEFFLER, 2013). Como esse tipo de processo € o mais comum, as falhas
reportadas de trilhos em ferrovias estdo mais vinculadas a soldagem aluminotérmica. Tais falhas
podem corresponder a 40% a 76% dos defeitos em via permanente (DUVEL, 2005; SAITA, et
al., 2013).

Figura 5 - Exemplo de uma via férrea continua (FEEVALE, 2021).

De acordo com FRY et al. (1996) as regides soldadas podem constituir um ponto de
vulnerabilidade da ferrovia devido a natureza metal(rgica do processo. Como 0 processo é feito
por adicdo de metal, as propriedades mecénicas finais do trilho na regido soldada podem ser
inferiores as do trilho original, deixando-o suscetivel a defeitos. Segundo ALVES et al. (2020),
os trilhos que possuem um carbono equivalente acima de 1,2% em peso mostram-se mais
propensos a formacao de defeitos visuais do que quando com carbono equivalente inferior a 1%.
Dentre os defeitos os diversos efeitos que podem surgir a partir do processo de soldagem
aluminotérmica, os mais comuns sao apresentados na Figura 6. Outro defeito comum em ferrovias
de transporte de carga pesada, heavy haul, é o canoamento (squat). Este tipo de defeito acontece
devido as diferengas de dureza entre o metal de solda e a zona termicamente afetada (ALVES et
al., 2020).
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Figura 6 - Tipos de defeitos encontrados em soldas aluminotérmicas, (LAWRENCE, ROSS
2004).

Como o processo de soldagem em trilhos ATW é muito utilizado pelo setor ferroviario e
a gama de defeitos acaba sendo considerével, o presente trabalho foi elaborado para propor um
modelo robusto que represente todo o processo de soldagem de maneira confiavel.

1.2 Justificativa

As ferrovias necessitam de elevados investimentos para a construcdo de vias
permanentes. Para que possam durar por mais tempo, os defeitos recorrentes da soldagem
aluminotérmica de trilhos podem ser mitigados com o uso de ferramentas computacionais que
permitam a previsao do comportamento da soldagem e a busca dos melhores pard@metros para o
processo. Dada a complexidade do problema, uma forma de aborda-lo é com o uso de ferramentas
computacionais que permitam andlises numéricas (simulagdes), como as baseadas no método de
elementos finitos.

A simulagdo computacional é uma poderosa ferramenta utilizada por varios setores
industriais e academia. Normalmente, uma simulagdo faz uso de um modelo numérico do
problema em questdo, cujos parametros podem ser modificados para fornecer informagGes
relevantes a respeito da dindmica do problema. Ferramentas assim permitem reduzir amplamente
0s custos, tempo e recursos através da economia de equipamentos e a eliminacdo de longas e
onerosas etapas de testes no processo de desenvolvimento e pesquisa. Por este motivo a simulacao
numérica torna-se uma ferramenta importante para emprego em diversas situacdes reais,
incluindo o processo ATW.

As soldas aluminotérmicas realizadas na Estrada de Ferro Carajas (EFC) s&o feitas de 5
mil a 6 mil vezes ao ano (VALE, 2022), ou seja, um numero expressivo, 0 que justifica o
desenvolvimento de estudos para entender mais este importante tipo de processo de soldagem e
poder prever a possibilidade de falhas. Neste trabalho, 0 modelo numérico desenvolvido permitira
escolher a situacdo que mais se adapta ao processo ATW, reduzindo assim a quantidade de
problemas oriundos do processo. Uma vez desenvolvido um modelo que represente o projeto
como um todo, sera possivel definir os melhores pardmetros do processo para evitar o surgimento
de tensdes que podem levar a falhas catastroficas nas ferrovias.
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Resumindo, dada a importancia da ferrovia, os altos investimentos decorrentes da via
permanente, o grande nimero de soldas feitas e os defeitos oriundos que o processo ATW pode
ocasionar, este trabalho se faz necessario, uma vez que pode contribuir significativamente para a
reducdo de tais falhas e dos custos decorrentes. Ressalta-se que, até 0 momento, nao ha trabalhos
conhecidos que tenham utilizado a ferramenta proposta para o estudo das tensdes em trilhos,
refor¢ando o aspecto inovador do trabalho.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver um modelo numérico para
representar o processo de soldagem aluminotérmica de trilhos a fim de definir um conjunto de
pardmetros que melhor caracterizem a distribuicdo das tensdes residuais ao final do processo de
soldagem, baseado na técnica Element Birth and Death. Para atingir a proposta inicial deste
trabalho foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

o Elaborar umarevisdo atualizada da literatura que envolva o processo de soldagem
aluminotérmica de trilhos;

e Criar um modelo computacional com o uso do método de elementos finitos
utilizando o software comercial Ansys® APDL;

e Validar o modelo numérico com trabalhos de referéncia para um tipo especifico
de trilho (UIC60).

e Aplicar o modelo ao trilho TR68 e confrontar os resultados existentes com 0s
trabalhos da literatura.

e A npartir desse trabalho publicado, variar os parametros, proporcionando
diferentes cenarios a fim de identificar quais dos parametros sdo mais relevantes
e adequados para obtencdo das tensGes residuais ao final do processo de
soldagem.

e Aplicar o modelo desenvolvido a mudancas de propriedades mecanicas
referentes a materiais de trilhos microligados e verificar a influéncia desta

alterag&o nas tensdes residuais do trilho tipo TR57.
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1.4 Descricéo da inovacao

A principal inovacéo deste trabalho foi desenvolver uma metodologia inédita para construir
um modelo numérico termoelastoplastico que representasse todo o processo de soldagem
aluminotérmica de trilho. Essa inovacdo veio por meio da unido do modelo 3D combinado com
os resultados de um modelo 2D sendo ambos aplicada a técnica Element Birth and Death. Apesar
de existirem na literatura varios modelos numéricos utilizando o método dos elementos finitos
para simulacdo da soldagem aluminotérmica em trilhos, nenhum deles emprega a técnica Element
Birth and Death para representar todo o processo de soldagem envolvendo a modelagem térmica
e mecanica.

A contribuicdo desta ideia pode ser encarada como uma alternativa interessante para analise
numérica de qualquer regido do trilho podendo expor 0 modelo a diversos cendrios e trilhos
diferentes. Além disso, 0 modelo é computacionalmente menos custoso que outras fontes da
literatura sem perder a precisdo nas analises térmicas e mecénicas. O modelo numérico também
contribui para a representacdo de tensdes residuais em trilhos heavy haul (TR68 e TR57) que
ainda ndo foram mensurados numericamente.

1.5 Restri¢6es do estudo

A complexidade do processo de soldagem aluminotérmica de trilho impossibilita a
abordagem de todas as possiveis variaveis que influenciam tanto na temperatura quanto nas
deformagdes e tensdes residuais do trilho. Porém, a anélise destas e outras condi¢fes sdo temas
para estudos futuros.

Uma limitacdo do estudo diz respeito a realizagédo de experimentos. Para a validagao dos
resultados serdo utilizados dados experimentais e numéricos de literatura e de trabalhos feitos
com apoio de ferrovia brasileira. Além disso, o presente trabalho ndo incluira uma anélise
metaldrgica aprofundada no modelo numérico.

1.6 Apresentagdo do estudo

Para mostrar o estudo e alcancgar os objetivos propostos, o trabalho sera apresentado da
seguinte forma:
e Este primeiro capitulo, com um panorama geral sobre ferrovia e soldagem,
motivacao, justificativa, objetivos e restri¢des do trabalho;
e O capitulo 2 descreve os principais conceitos, especificidades e caracteristicas
dos métodos empregados e do processo de soldagem aluminotérmica de trilhos;
e O capitulo 3 mostra uma ampla busca bibliografica sobre os principais trabalhos
cientificos correlacionados a modelos numéricos de soldagem por fuséo, bem
como trabalhos sobre o processo de soldagem aluminotérmica de trilhos;
e O capitulo 4 detalha a metodologia aplicada no presente estudo, bem como

mostra as caracteristicas do modelo numérico desenvolvido;



29

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos, analise e a discussdo. Também s&o
apresentadas comparacfes entre 0 modelo numérico proposto e os modelos
numéricos e experimentais da literatura;

O capitulo 6 descreve a conclusao geral do trabalho, onde serdo apresentadas e
discutidas as melhorias atingidas com o0 modelo numérico proposto. Também s&o
mostradas as propostas para a continuidade da pesquisa envolvendo o processo
de soldagem aluminotérmica;
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2 Conceitos Basicos

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos que envolvem o processo de
soldagem aluminotérmica de trilho (ATW). Na primeira se¢do é definido e caracterizado o
processo ATW. Na segunda sdo abordados os principais conceitos da transferéncia de calor. Na
sequéncia sdo apresentadas as diretrizes que abrangem analise mecanica em componentes que
sofreram dilatacéo térmica provenientes de processos de soldagem, gerando tensGes residuais.

2.1 Soldagem Aluminotérmica em Trilhos — Processo Thermite

A soldagem aluminotérmica & um processo que une pecas metalicas por meio do calor e
do metal fundido produzido durante a reagdo quimica exotérmica entre o 6xido metélico (Fe2Oz)
e 0 aluminio (2Al), (ESVELD, 2001; BALCHIN, 2002). O processo Thermite pode ser dividido
nas etapas conforme mostra a Figura 7. Os principais componentes utilizados durante a soldagem
aluminotérmica em trilhos podem ser vistos na Figura 8; na sequéncia todo o processo é
explicado.

Etapa - 1 Etapa - 2 Etapa -3 Etapa - 4 Etapa -5 Etapa - 6

Pos- . & Remocao do i
a aquedmento $ D So“dlﬁcagao E> :> o

i o .
Alinhamento Solidificacio Acabamento

Figura 7 - Etapas do processo de soldagem aluminotérmica em trilho (VALE, 2022).

a) b)
Cadinho

Sentido do metal
liquido

Mistura Thermite

Tampao

Bandeja

Caixa de aco GAP

Trilho __,

Molde

Figura 8 - Representacdo esquematica dos componentes usados durante a soldagem
aluminotérmica de trilhos: a) vista transversal da se¢éo de solda, b) vista lateral, adaptado de
(MANZKE et al., 2018).



31

2.1.1 Etapas1e 2 - Preaquecimento e pds-aquecimento

Antes da etapa de preaguecimento apresentada na Figura 7, ocorre a preparacdo da
superficie livre do trilho, através dos procedimentos de corte, limpeza de residuos e ajuste da junta
para o alinhamento, cuja folga varia de 25 mm +- 2 mm. Depois, 0 molde é montado sobre a
regido que serd preenchida pela solda, denominada gap (Figura 8b), e é vedado por meio da massa
refratéria.

Para que a solda seja eficiente e de alta qualidade é necessario que ocorra 0
preaquecimento no interior do espagamento — gap, com o objetivo de reduzir a quantidade de
calor retirado do fundido utilizado para a unido das partes, ou seja, diminuir a velocidade de
resfriamento. Esta etapa é feita por meio da chama de um macarico apoiado no suporte sobre o
trilho. A chama aquece as superficies livres do trilho dentro do molde, de maneira simétrica,
podendo levar a temperaturas da ordem de 900°C no boleto e de 600°C no patim, ou seja, 750°C,
em média (BRANZEI, 2016).

O tempo do preaquecimento depende do tipo de trilho soldado. Para o tipo TR68, 0 tempo
pode variar de 5 a 7 min de acordo com CHEN et al. (2006) ALVES et al. (2020). O
monitoramento do aquecimento é feito visualmente pelo operador de solda. Enquanto o pré-
aguecimento ocorre, 0 operador prepara a mistura thermite de metais (6xidos de ferro, aluminio
e ligas ferrosas) dentro de um recipiente, denominado cadinho, Figura 8a. Com o término do
preaquecimento, inicia-se 0 pds-aquecimento onde o macarico é desligado e retirado. Na
sequéncia o cadinho preparado com a mistura thermite é colocado sobre a abertura do molde. O
tempo para o pds-aquecimento pode chegar a até 1 min (CHEN et al., 2006).

2.1.2 Etapa 3 - Fundicdo e Vazamento

Logo apds a etapa de preaquecimento, por meio de uma fagulha, uma reacdo exotérmica
acontece, ocorrendo assim a fundi¢cdo da mistura dentro do cadinho, resultando numa répida
precipitacdo de metal e de escoria liquidos (6xido de aluminio) para dentro do molde. Ao final da
reacdo € obtido um metal liquefeito na base do cadinho com uma escoria de Oxido de aluminio
sobre o metal. A relacdo que descreve a reacdo aluminotérmica pode ser vista na Equacéo (1),
(ESVELD, 2001). O percurso no qual ocorre o vazamento do metal liquido faz apds derreter pode
ser visto na Figura 8a. Devido a diferenca de densidade, a escéria flutua sobre o metal fundido e
é despejada nas bandejas. A etapa de vazamento ocorre entre 5 e 12 segundos, dependendo do
tipo de solda e do tipo de trilho. (CHEN et al., 2006; TUCHKOVA, 2011; JOSEFSON et al.,
2020).

3Fe;0, + 8Al — 9Fe + 4Al, 05 + 3350 kJ, 1)
Oxido metalico + aluminio = Metal + Alumina + Calor

2.1.3 Etapa4 - Solidificagdo

Na solidificacdo, o cadinho é retirado e ocorre a solidificacdo do metal de adi¢do durante
aproximadamente 5 minutos. Durante esse tempo, a transferéncia de calor ocorre
majoritariamente para o trilho por meio da conducdo (STEFFLER, 2013; SEN, BHIWAPURKAR
e HARSHA, 2021).
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2.1.4 Etapab5 e 6 — Remoc¢ao do molde e Resfriamento

Na ultima etapa, o molde é desmontado e o excesso de material é cortado da regido do
boleto do trilho. Por fim, ocorre o resfriamento durante um tempo de 25 a 45 min. Ao final, a
regido do boleto é esmerilhada e 0 excesso de material das demais regides é removido (BRANZEI,
2016; JOSEFSON et al., 2020).

O processo de soldagem aluminotérmica apresenta muitas vantagens. Um dos beneficios
é que a reacdo gquimica do processo, Equacdo 1, é autossustentada com ou sem pressdo o que
diminui o custo de aparelhos para um ambiente controlado (BRANZEI, 2016). Outra vantagem
corresponde ao fato de que é possivel adicionar elementos de liga ao metal de adicdo na mistura
Thermite dentro do cadinho, para a melhoria das propriedades mecénicas (BALCHIN, 2002).
Além disso, a velocidade de cada soldagem é rapida, considerando um tempo total em torno de
45 min, 0 que ndo causa prejuizo a circulacéo de trens em ferrovias com trafego intenso quando
comparada a outros tipos de soldagem de trilho (centelhamento leva horas dependendo da
logistica de transporte do estaleiro Flash-butt). Isto ocorre porque o processo é simples, préatico,
barato e de facil transporte dos equipamentos para o local de solda (ESVELD, 2001; STEFFLER,
2013).

2.2 Transferéncia de Calor em Processos de Soldagem

Grande parte dos processos de soldagem utiliza o calor como principal fonte de energia.
Esses efeitos influenciam os picos de temperatura (ciclo térmico) na zona de solda. O efeito fisico
da transferéncia de calor é governado por leis e relagdes fisicas nas quais pode-se destacar a
propagacdo de calor por: conducdo, convecgdo e radiagdo (WAINER, 1992; KREITH, 2012;
VILLANI, 2016).

A conducao foi definida pelo cientista francés J. B. J. Fourier, em 1882 e pode ser avaliada
com Equacdo (2) (KREITH, 2012). O sinal negativo da Equacdo (2) é para especificar a direcdo
do fluxo de calor, ou seja, quando o gradiente de temperatura ' T for negativo o fluxo serd
positivo. Este principio é demostrado pela segunda lei da termodinamica, no qual o calor flui da
temperatura mais alta para a mais baixa.

oT oT GT) )

ax’ay’ 0z
Na Equacdo (2), qx é o fluxo de calor por conducdo, VT é o gradiente de temperatura e k
é a condutividade térmica, que varia com a temperatura.

qx = —k VT onde VT = (

A transferéncia de calor por convecgdo envolve o movimento da massa de um fluido
(liquido ou gasoso) durante a troca de energia. A conveccdo depende da velocidade do fluido de
refrigeracdo, das propriedades termofisicas desse fluido e da geometria da superficie do sélido. O
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (h) pode ser determinado, em alguns casos,
de maneira analitica e, em situacGes mais complexas, de maneira experimental (KREITH, 2012).
O fluxo de calor por convecgéo (gn) pode ser calculado pela lei de resfriamento de Newton dada
pela Equacéo (3),

qn = h(Ts = To), 3)

onde gx € o fluxo de calor transferido por conveccéo e h € o coeficiente de transferéncia de calor,
Ts e T.. séo as temperaturas na superficie analisada e no fluido ou ambiente, respectivamente.
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A radiacdo por sua vez nédo precisa de meio material para se propagar como na conducdo
e conveccao. Isso ocorre porque a radiacdo pode ser transferida por ondas eletromagnéticas até
sob vacuo. O fluxo de calor é quantificado por meio da lei de Stefan-Boltzmann dada pela
Equacéo (4). Note que o fluxo de calor por meio da radiacéo é predominante & altas temperaturas,
pois depende da quarta poténcia da temperatura absoluta.

q,r = EO’(TS4 - T04), 4)
onde g fluxo de calor por radiacéo, o é a constante de Stefan-Boltzmann (¢ = 5.67 x 108 W m=2
K); ¢ é a emissividade; Ts é a temperatura da superficie do objeto e Toé a temperatura ambiente.
A Equacéo (4) pode ser simplificada em termos da conveccdo, Equacdo (3) (KREITH, 2012;
INCROPERA, 2013), quando se admite que a radiagdo esteja trocando calor com uma superficie
na mesma temperatura do fluido que envolve o corpo sendo analisado. Com isso, igualando os
dois fluxos de calor tem-se:

qr = hy(Ts — Tp), (5)

h = €a(Ty? + To?) (Ts + To), (6)

A conducdo de calor em um meio material no dominio do tempo pode ser representada
pela Equagéo (7), que representa uma equacdo diferencial de segunda ordem (DANTZIG et al.,
2000; KREITH, 2012; INCROPERA, 2013). Essa equagdo é obtida por meio do balango de
energia em um elemento infinitesimal no qual o calor que entra e sai somado com o calor gerado
no elemento € igual & variacdo de energia interna. Essa equagdo determina como a temperatura
em um determinado meio varia com o tempo.

d (kaT)+6 <k6T>+6 (kaT)+ S oc aT )
ax \Cax) Ty \k5y) T oz \kaz) 2= rlrg;

Na equacdo (7), k é a condutividade térmica (W m™°C?), Cr é o calor especifico (J kg™
°C1), p é a massa especifica (kg m?), Q é a taxa de geracdo de calor por unidade de volume (W
m3), T é a Temperatura (°C), t é o tempo (s), X,y € z sdo as coordenadas cartesianas (m).

A soldagem pode ser definida como o processo de unido de dois ou mais metais por meio
de dois grupos distintos: fusdo ou pressdo. Os métodos de soldagem por pressdo se baseiam na
aplicagdo de pressdes elevadas para deformar plasticamente as superficies metélicas permitindo
a aproximagcdo atdbmica e a unido permanente dos metais. Um processo que pode ser citado como
exemplo deste grupo é a soldagem por centelhamento (FBW), também adotada para unido de
trilhos. Ja o outro grupo, soldagem por fusdo, consiste na aplicacdo de calor localizada na regido
de unido para que ocorra a fusdo, podendo existir metal de adicdo ou ndo. Neste caso, sdo
inimeros os exemplos decorrentes deste tipo de processo, oxi-acetilénica, arco elétrico (TIG,
MIG, MAG), aluminotérmica, etc (WAINER, 1992; VILLANI, 2016).

O estudo do ciclo térmico, Figura 9, tem elevada importancia em processos de soldagem
uma vez que ele influencia as propriedades mecénicas finais dos materiais. Pelo ciclo térmico
representa na Figura 9 percebe-se que existem basicamente trés fases. Na primeira parte tem-se o
aquecimento do material no inicio do processo; depois a temperatura maxima do ciclo € atingida
(t = 0); por fim, a etapa de resfriamento. Durante a soldagem, os ciclos térmicos em um ponto
qualquer do solido variam em funcdo das coordenadas do ponto, da localizacdo deste em relagdo
a fonte de calor, das propriedades termodindmicas do material, da temperatura inicial do sélido e
da velocidade com que a fonte de calor atinge o ponto (WAINER, 1992; NOWACKI e SAJEK,
2016, VILLANI, 2016). O ciclo térmico que o material estd envolvido na soldagem pode estar
relacionado com o comportamento dele durante a transformagéo de fase.
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Figura 9 - Representacado do ciclo térmico de soldagem, (WAINER, 1992).

Na soldagem por fusdo, tanto a fundicdo quanto a solidificacdo ocorrem durante o
processo. Quando a mudanca de fase no resfriamento ocorre, alguns fendmenos podem ser
encontrados, como: contra¢do volumétrica; mudanca localizada na composigdo quimica devido a
micro e macrossegregacédo e aparecimento de trincas (WAINER, 1992). A segregacdo pode ser
definida como a variagdo de composic¢ao quimica entre o liquido e o sélido.

A transformacdo de fase que ocorre devido a fusdo e a solidificagdo esta vinculada a
absorcdo ou liberacdo de energia na forma de calor. Essa energia é denominada como calor latente
e mede a quantidade de calor, por unidade de massa (J kg) necessaria para que ocorra alguma
mudanca de estado fisico do corpo. Na analise térmica é crucial incluir o efeito do calor latente
de forma dindmica durante o processo de soldagem (ANCA et al., 2011). No geral pode-se
identificar a liberacdo do calor latente quando o corpo atinge um nivel de temperatura. Em metais
puros, a temperatura na qual inicia-se a fusdo e a solidificacdo é a mesma, sendo denominada
temperatura ou ponto de fusdo (Tr). Com isso, quando o material esta acima do ponto de fuséo,
se encontra na fase liquida e, abaixo, na fase sélida. Nos casos de ligas com composi¢des
diferentes da eutética, tem-se uma fase de transicdo (mushy zone) entre as temperaturas liquidus
e solidus, quando o material comega e termina, respectivamente, a se solidificar. Neste caso, 0
calor latente é liberado gradativamente & medida em que a fragdo de sélido (fs) evolui com a
diminuicdo da temperatura. A geragdo interna de calor (Q) durante a transformacéao de fase pode
ser calculada por meio da Equagéo (8) (DE CAMPOS FILHO, 1978; YU, 2001; CANTOR, 2016),

) ofs 8)
onde p é densidade, L, é o calor latente (fusdo ou solidificacdo), ofs/ ot é a taxa de variacdo da
fracdo s6lida na mushy zone (fase de transicao).

A proporcao da fracdo solida durante o processo de solidificacdo pode ser incluida na
Equacdo (8) por meio de métodos para quantificar as variacbes de composi¢do de liquido e de
solido durante o resfriamento na zona pastosa (mushy zone). Para quantificar a fracdo solida (fs)
utiliza-se alguns modelos de microssegregacdo como a Regra da Alavanca (equilibrio
termodinamico) e a equacdo de Scheil (fora do equilibrio termodindmico). A regra da alavanca,
por exemplo, pode ser aplicada em estudos préaticos de solidificagdo onde o soluto intersticial
possui alta mobilidade, como no caso do carbono em ferro no sistema Fe-Cu, onde é adotado que
a difuséo é completa do soluto no liquido e no sélido. Com isso, fs pode ser descrito pela Equagdo
(9) (KURZ, 1984; DANTZIG, 1999; GARCIA, 2007).



35

1 T,-T
C1-koTf— T’

fs (9)

Na Equacdo (9) Tr é a temperatura de fusdo do solvente (metal puro), T, é a temperatura
liquidus e ko é o coeficiente de redistribuicdo do soluto, que pode ser expresso pela razéo entre a
concentracdo de soluto no soélido (Cs) e a concentragdo de soluto no liquido (Cy), ou seja, ko =
Cs/C. lembrando que a soma da fracdo solida mais a fragcdo liquida corresponde ao total da
mistura, ou seja, fs =1 - f.

Para caracterizar a mudanca de fase em metais, 0 método da entalpia pode ser aplicado.
Este é definido reescrevendo a equacédo de governo, Equacéo (7), em termos da entalpia, Equacao
(10) (SWAMINATHAN, 1992; SU, 2001).

aHe _ (10)
p—=r = V(VD),

Na Equacdo (10) He é a entalpia por unidade de massa (J/kg). As entalpias em processos
de fundic&o e de solidificagao se diferenciam de acordo com o tipo de material. No caso de metais
puros a entalpia (He) pode ser descrita de acordo com a Equagéo (11). Note que com a evolugao
da temperatura (T) a entalpia sera diferente e pode ser dividida em trés estagios:

[ CrdT T <Tf
Ho=_[CdT+(1A—-f)L, T=T;, (11)
[ CrdT + L, T >T;

onde Ts significa a temperatura de fusdo ou solidificacdo, fs é a fracdo solida, Cr é o calor
especifico e Li € o calor latente de fusdo ou solidificacéo.

No caso de acos e ligas onde a interface sélido/liquido varia em funcgdo da fragcdo solida
(fs), a entalpia pode ser quantificada de acordo com a Equagé&o (12).

[ CrdT T <Ts
Ho=:{[CrdT+(1—f)L, Ts<T<T,, (12)
[ CrdT + L, T>T,

Em alguns casos 0 método da entalpia pode ser adotado para representar as temperaturas
em processos de mudanca de fase do metal (CAMES-PINTAUX, 1986; ANCA et al., 2011).
Porém, para elementos finitos o método da entalpia ndo é tdo comum quanto o método de calor
especifico efetivo, de acordo com SU (2001). Este método representa mais uma forma de
caracterizar o calor latente durante o processo de fusdo ou solidificagéo. O calor especifico efetivo
(Ce) esté relacionado com o calor especifico (Cr), o calor latente (L) e a taxa de fragéo sélida (ofs
/ ot) de acordo com a Equacdo (13) (DANTZIG, 1999; SU, 2001; CHEN et al., 2006).

0
e = cr+(2), (13)
Na Equacéo (13) a taxa de fracéo solida (ofs/ ot) vai variar de acordo com a temperatura
e a composicdo do aco. Para acos eutetdides, por exemplo, o calor especifico efetivo pode ser
expresso pela Equacdo 14. Neste caso a taxa de fracdo sélida varia linearmente com a temperatura.
Com isso, 0 Ce é constante na mushy zone. Quando o intervalo de solidificacdo tende a zero (AT
— 0) o calor especifico tende ao infinito. Para evitar essa singularidade Morgan assume que o
calor especifico efetivo pode ser caracterizado pela relacdo entre a entalpia e a temperatura em
instantes (n) diferentes, Equacéo (15) (MORGAN, 1978; CHEN et al., 2006; REDDY, 2010).
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L
Cef — Cef = CT + E ) Tsol < T < Tliq (14)
Cef = CT} T < TSOl eT = Tliq
Hn _ Hn—l (15)

Cef = Tn — Tn-1"’

Na Equacdo (15) o termo H" — H™! representa a variagio de entalpia especifica apds uma
iteracdo de tempo na simulagio numérica e T" — T"* representa a variacdo de temperatura neste
mesmo intervalo de tempo.

Portanto, o método de entalpia e calor especifico efetivo pode ser usado para caracterizar
a mudanca de fase e de estado do material em processos de soldagem e, com isso, representar o
ciclo térmico. No capitulo 3 serdo mostrados quais foram os principais trabalhos desenvolvidos
para representar de maneira satisfatdria o ciclo térmico que envolvem os processos de soldagem
por fusdo.

2.3 Deformacdes e tensdes no processo de soldagem

Nos processos de soldagem por fusdo, o aquecimento localizado na regido soldada (gap)
aquece significativamente o material, de tal modo que ele atinja o ponto de fusdo e,
posteriormente, com o resfriamento, a solidificacdo. Ao aquecer o material tende a expandir
(dilatagdo térmica) devido a agitacdo das suas moléculas internas. Porém, a dilatagdo é dificultada
pelas regides adjacentes que estdo submetidas a temperaturas menores. Isto acaba gerando
deformacdes elasticas e plasticas na regido de solda. A representacdo da dilatacdo térmica
genérica pode ser escrita por meio da seguinte Equacdo (16), (PILIPENKO, 2001; VILLANI,
2016).

AL = o Lo AT, (16)

Na Equacdo (16), AL é a variacdo do comprimento do corpo que sofreu a dilatacdo, « € 0
coeficiente de dilatagdo linear do material, Lo € 0 comprimento inicial e 47 é a variacao de
temperatura.

Para o estado deformado de um elemento infinitesimal, a equagéo constitutiva (lei de
Hooke) considera as deformacdes normais e cisalhantes para um material elastico isotropico
linear de acordo com as Equacdes (17), (18), (19) e (20). Note-se que a parcela de deformacéo
térmica é incorporada apenas nas deformagdes normais, pois trata-se de expansdo ou contracdo
volumétrica que é atribuida a materiais isotropicos (TIMOSHENKO, 1980; POPQOV, 1990).

1

€& =% (ox —v (o, + cz)) + €, (17)
€y = % (cy —v (o, + cx)) + €r, (18)
€, = % (cz —v (o, + oy)) + €r, (19)

=Dy _ Dz _ Tz (20)
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Nas Equacdes (17), (18), (19) e (20) ¢, €, &, ox, oy, o; representam as deformacdes e
tensGes normais nas direcdes x, y e z, respectivamente; yxy, Yy, Yo Txys Ty Tzx, FEPresentam as
deformacdes e tensdes cisalhantes nos planos xy, yz e zx, respectivamente; v é coeficiente de
Poisson; E é o médulo de elasticidade longitudinal ou médulo de Young; G o mddulo de
elasticidade transversal ou médulo de cisalhamento e er é a deformacéo térmica.

Por meio da Equacéo (16), a relacdo AL/L, mostra que a deformacao térmica (er) pode ser
obtida de maneira genérica pela Equacdo (21),

€r = a(T - Tref) , (21)

onde a é o coeficiente de expansdo térmica, T € a temperatura instantanea e Ty € a temperatura
de referéncia na qual a dilatacéo térmica é nula.

A variacdo de volume pode ser causada por tipos de incrementos de deformagao
diferentes, dependendo da situacdo. No caso dos incrementos térmicos, s6 atuam caso exista
diferenca de temperatura; consequentemente, tais incrementos de deformacdo térmicos
desaparecem apos o equilibrio de temperaturas (ANTUNES, 1995; VILLANI, 2016). No geral,
os incrementos de deformagdo total (dewar) SA0 constituidos por parcelas de outros incrementos
de deformagdes inelasticas, como mostra a Equagdo (22) (LINDGREN, 2001; RADAJ, 2012;
ANSYS, 2018).

A€torar = D€y + A€y + A€p + A€y + A€creep, (22)

Na Equacdo (22), 4ee, € 0 incremento de deformacéo eléstica, 4eu, € 0 incremento de
deformac&o pléstica, 4t é 0 incremento de deformacéo térmica devido ao coeficiente de expanséo
térmica e a mudanca de fase, 4eic € 0 incremento de deformacdo viscoelastica e Aecreep € 0
incremento de deformacéo de creep.

Para trabalhos que envolvem soldagem por fusdo as parcelas dos incrementos de
deformac&o de viscosidade e creep s&o insignificantes devido ao curto tempo que o material fica
exposto acima da temperatura de fusdo (PILIPENKO, 2001; DENG et al., 2007; JOSEFSON et
al., 2020). Com isso, como a dilatagdo térmica é restringida pelo restante do material que estd em
temperaturas menores, o incremento de deformacdo total pode ser medido por meio da Equagéo
(23),

A€torar = A€ep + A€y + A€y, (23)

onde Aeworar € 0 incremento de deformacdo total, 4ee € 0 incremento de deformacdes elasticas, Aep,
é o incremento de deformagdo pléastica e 4er é 0 incremento de deformagdo térmica.

2.3.1 Equacao de equilibrio

Nas juncbes soldadas as tensbes residuais da solda (soldagem por fusdo) atuam
independente das forcas e momentos externos do sistema mecénico. Isto acontece porque as
tensdes residuais se formam durante o processo de soldagem gerando deformac@es locais,
heterogéneas e temporarias. Essas tensfes podem ocorrer no corddao de solda, na zona
termicamente afetada (ZTA) e no metal de base de acordo com as propriedades termomecénicas
do material (RADAJ, 2012; GARCIA-GARCIA, et al., 2020; HASHEMZADEH, GARBATOV
e SOARES, 2021)
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As tensdes residuais provenientes do processo de soldagem podem ser calculadas por
meio das deformagdes totais do material, dando origem as tensdes residuais. Em geral, as tensdes
residuais existem sem a aplicacdo dos esforcos externos. Dado um sistema em equilibrio sem
cargas externas, o somatdrio de for¢as e momentos durante a soldagem em uma dada secéo de
area (dA) pode ser representado pelas Equacges (24) e (25), respectivamente.

fadA=O, (24)
A

fdM:O, (25)
A

As equacdes de equilibrio podem sem reescritas na forma indicial por meio da seguinte
Equacéo (26).

o+ f;i=0, (26)

Na Equagdo (26) o € o componente do tensor de tensdes e f; é o componente das forcas
no corpo, sendo g;=aji.

2.3.2 Equagdes constitutivas

De acordo com as consideracdes feitas anteriormente sobre a Equacéo (23), a deformacéo
total pela deposicdo durante a solda pode ser escrita de maneira indicial por meio da Equagéo
constitutiva de deformacéo, Equacgéo (27). A Equagdo (28) permite obter as tensdes residuais por
meio da lei de Hooke.

g = e+ el + efft, (27)

0ij = Cijia(e — €1 — k1) (28)
Na Equacao (27) e Equacdo (28) eijrepresenta a deformacao total, &% representa a parcela
de deformagcéo elstica, ¢ representa a parcela de deformacao plastica, ¢ representa a parcela
de deformacdo térmica, a; € 0 componente do tensor de tensbes e Cij € 0 tensor constitutivo
elastico.

2.3.3 Tensdo elastica e térmica

A caracterizagdo das tensGes elasticas pode ser feita empregando a Equacdo (29), que
descreve a lei de Hooke. Nesta expressdo o comportamento linear estd em funcdo do modulo de
elasticidade (E) e do coeficiente de Poisson (v). Estes por sua vez, variam com a temperatura

durante o processo de soldagem. Ja as tensdes térmicas sdo incorporadas a Equagéo (29) por meio
da deformacao térmica (¢™;) obtida por com a Equagéo (30).

ofi = Ciji &1 » (29)

Elt]h = ai]- (T - Tref) , (30)
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Na Equacéo (29) e Equacdo (30), o<, é o componente do tensor de tensdes elasticas, &%
representa a parcela de deformacéo eléstica, Cij € 0 tensor constitutivo eléastico, &"jj representa a
parcela de deformagdo térmica, «; € o coeficiente de expansdo térmica, T é a temperatura
instantanea e Ty € a temperatura de referéncia na qual a dilatacéo térmica é nula.

2.3.4 Tensao plastica

A soldagem por fusdo envolve processos fisicos complexos onde diversos fenémenos
termomecanicos ocorrem durante as etapas de soldagem. Para caracterizar por meio de simulagéo
numérica as alteracdes plasticas do material durante o processo de soldagem, duas consideractes
podem ser assumidas para a plasticidade: independente da taxa de deformacdo e dependente da
taxa de deformacdo. No primeiro caso, considera-se que existem deformacGes térmicas
instantaneas e irreversiveis, independentes do tempo, quando o material atinge um limite de
tensdo. No segundo, a influéncia do tempo se torna determinante uma vez que a deformacao do
material ocorrerd em funcéo da taxa de aplicagdo do carregamento. Este Ultimo caso também pode
ser nomeado como viscoplasticidade (ANSY'S, 2018; GOLDAK, 2005; LINDGREN, 2014).

Segundo GOLDAK (2005) quanto maiores a temperatura e o tempo de aplicacdo, maior
é a chance de que o material apresente um comportamento viscoso nas regides da zona fundida.
Para casos dessa natureza pode ser adotada a caracterizacdo da plasticidade como dependente da
taxa de deformacdo. Porém, em processos de soldagem onde o material tem altas temperaturas
em periodos muito curtos de tempo (soldagem TIG, aluminotérmica, etc.), os efeitos viscosos
podem ser desprezados e utiliza-se a plasticidade independente da taxa de deformacéo
(PILIPENKO, 2001; DENG et al., 2007; JOSEFSON et al., 2020).

Como ressaltado pela literatura, a plasticidade independente da taxa de deformacéo pode
ser adotada em diversos processos de soldagem sem levar a perda da acuracidade dos resultados.
A modelagem numérica elastoplastica adotada para os materiais com essa caracteristica é baseada
em trés conceitos: critério de escoamento, regra de fluxo e modelo de encruamento (DUNNE,
2005; ANSYS, 2018).

2.3.4.1 Critério de escoamento

Para iniciar o escoamento do material é necessario determinar um patamar de tensdo
limite. O modelo mais utilizado para determinar esse nivel de tensdo é o critério de VVon Mises,
Equacéo (31), em termos das tensdes principais (DUNNE, 2005; ANSYS, 2018). As superficies
que representam o critério e outro possivel critério de falha (Tresca) sdo mostradas na Figura 10.

[(01 — 02)% + (05— 03)% + (05— 01)%]'72, (31)

1
OpvM = =
V2
Na Equacdo (31) ozvmé atensdo equivalente de Von Mises e o;,02 € o3 representam as
tensdes principais.
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G3

Superficie Tresca

Superficie Von Mises

Eixo Hidrostatico

G2

G1

Figura 10 - Representacdo da superficies de falha de Tresca e Von Mises.

O critério de escoamento pode ser representado pela Equagéo (32), no qual a funcéo dos
componentes individuais de tensdes, f(aij), ird avaliar se o elemento estd escoando ou ndo. Neste
caso, quando a tensdo equivalente (cevm) € igual ao pardmetro de escoamento oy, 0 material
desenvolve deformagdes plasticas. Porém, quando oevm € menor do que oy, 0 material estad em
regime elastico e as tensdes sdo caracterizadas segunda a Equacao (29) (DUNNE, 2005; ANSYS,
2018).

f(oij,00) = ogvm — oy, (32)

A tensdo equivalente de VVon Mises ndo pode ultrapassar a tensdo de escoamento se nao
houver plasticidade, uma vez que isso faria com que as deformacdes plasticas ocorressem
instantaneamente, reduzindo a tensdo ao valor do limite de escoamento (DUNNE, 2005; ANSYS,
2018).

2.3.4.2 Regra de fluxo

A regra de fluxo determina a relagdo entre tensdo e deformacGes plasticas e pode ser
calculada pela Equacéo (33). Essa regra descreve que a plastificagdo do material ocorre na diregdo
normal a linha tangente a superficie de escoamento, que passa pelo ponto no qual a carga é
aplicada.

af
p_y 9 (33)
£ Ap P

Na Equacdo (33) 4 é o multiplicador de plastico (que determina a quantidade de
deformagdo pléstica) e f é a funcéo da tensdo denominada potencial plastico (que determina a
direcdo da deformacéo pléstica).

2.3.4.3 Modelo de encruamento

Para a modelagem do encruamento podem ser utilizados trés critérios diferentes:
isotrdpico, cinematico ou 0 modelo combinado. Porém, de acordo com a literatura o encruamento
cinematico é amplamente utilizado para processos de soldagem por fusdo e serd adotado neste
trabalho (PILIPENKO, 2001; LINDGREN, 2001; DENG e MURAKAWA, 2006; TAWFIK,
MUTTON e CHIU, 2008; PERIC et al., 2014; JOSEFSON et al., 2020).
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No encruamento cinematico a superficie cilindrica de Von Mises, Figura 10, ndo
apresenta expansao, porém, o centro do eixo hidrostatico se desloca no espagco, como mostra a
Figura 11. A translagdo da superficie de Von Mises para uma dada diregdo é realizada por meio
das tensdes denominadas backstress, (a). Estas tensdes, por sua vez, sdo de natureza tensorial e
indicam a nova posig¢do do centro da superficie de escoamento apds cada passo de carregamento.
A Equacdo (34) mostra o modelo de encruamento cinematico linear definido pela lei de Ziegler,
(ABAQUS, 2009; ANSYS, 2018). O efeito da tensdo backstress tem o nome de efeito
Bauschinger. Este efeito relata que um corpo quando carregado sob tracdo e depois descarregado
até zero e novamente recarregado sob compressdo tem seu limite de escoamento em compressao
inferior ao de tracdo (GONCALVES, 2017; REIS, DIAS e SANTOS, 2022).

0, 4 02 4

Superficie de
escoamento inicial

Translacdo da superficie de
escoamento depois do carregamento

Figura 11 - Modelo de encruamento cinemaético linear. Adaptado de (DUNNE, 2005).

1
d@=C—(0; — a)éP, (34)
Op

0; — O
c=-—5—, (35)

&

Na Equacao (34) e Equacao (35) e»! é a taxa de deformacdo equivalente, C é o modulo de
encruamento cinematico, oo € a tensdo de escoamento da superficie, « é o parametro de
encruamento ou o salto de tensdo (backstress), a; e ePl; sdo as tensdes e deformaces plasticas no
mesmo ponto, respectivamente.

Ao considerar 0 modelo de encruamento cinematico a funcédo de escoamento (f) pode ser
representada pela Equacéo (36) (ABAQUS, 2009; ANSYS, 2018).

1
/2
3
f= <§ (' — a): (o' — a’)) — Oy0 = Ogym — Oyo, (36)

Na equacéo (36) o' é o tensor de distor¢do, a' € o tensor de distor¢do de backstress, gevm
é a tensdo equivalente, g,0 é 0 limite de escoamento uniaxial do material.
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3  Revisao bibliografica

Nesta secdo serd abordada uma ampla busca pelos principais trabalhos cientificos que
permeiam principalmente a soldagem aluminotérmica em trilhos dentre outros temas
correlacionados ao assunto desta tese de doutoramento. No presente estudo os artigos foram
inseridos ao longo do texto em ordem cronoldgica, para melhor compreensdo dos avancos
tecnoldgicos deste importante tema para o setor ferrovidrio.

3.1 Modelagem numérica do processo de soldagem

Em um contexto amplo, as soldagens por fusdo possuem uma extensa aplica¢do na juncao
de placas e tubos. Essa utilizacdo comum pode ser caracterizada pelo tipo de junta (topo, angulo,
canto, aresta e sobreposta) e pelo tipo de chanfro (em I, em V, em X etc.). Os estudos na literatura
gue abordam experimental e humericamente o processo de soldagem por fusdo em placas sédo
fundamentais para a compreensdo das principais técnicas envolvidas no preenchimento de
material fundido neste trabalho. Alguns destes trabalhos sdo apresentados neste capitulo.

Para caracterizar o processo de soldagem por arco submerso, com adi¢cdo de metal em
uma junta do tipo V, FAMOUS et al. (2002) desenvolveram dois modelos numéricos
tridimensionais em elementos finitos no programa comercial Abaqus. Os autores compararam o
preenchimento do gap com a técnica de movimento de malha (desenvolvida pelo autor) e com a
técnica Element Birth and Death (EBD). Esta técnica é baseada na ativacdo e desativacdo da
malha j& existente dando uma ideia de geracdo dindmica de malha em uma dada regido. Isto é
feito através da multiplicacdo da condutividade ou rigidez local do elemento por um fator de
escala predefinido. No trabalho, foi considerada a mudanca de fase e de estado por meio do calor
latente adicionado na variacdo de calor especifico do material (FRIEDMAN, 1975; BROWN e
SONG, 1992). No geral, os autores usaram a técnica EBD para validar o modelo em elementos
finitos proposto pela nova técnica desenvolvida. Nos resultados, os autores compararam a analise
térmica, mecanica e o custo computacional. Apesar de observado uma reducéo pela metade do
tempo total quando usada a técnica de movimento do elemento em comparagdo com o EBD, na
parte térmica houve diferencas durante o ciclo térmico o que resultou em outras variagdes na
analise mecanica. Note que a técnica Element Birth and Death foi destaque deste trabalho, por
ser um método usado para a validagdo de um modelo de soldagem por fusdo com adigdo de
material.

A partir da mesma técnica EBD mencionada anteriormente, DENG et al. (2006)
desenvolveram um modelo 3D simétrico no software Abaqus para simular o processo de soldagem
TIG (Tungsten Inert Gas) em tubos. Os autores preencheram o gap de solda em duas passadas
bem como em seu experimento. A medida em que o modelo ativava os elementos pela técnica
Element Birth and Death, foi aplicado um fluxo de calor distribuido de forma elipsoidal
(GOLDAK, CHAKRAVARTI e BIBBY, 1984). O processo de fusdo e solidificacdo foi
caracterizado por meio do calor especifico efetivo. As medi¢Bes de temperatura pelos termopares
foram feitas proximos da regido de solda. Nos resultados, os autores compararam o perfil térmico
em funcédo do tempo do modelo numérico com as curvas experimentais. Mostraram que as curvas
simuladas foram proximas das temperaturas medidas experimentalmente, permitindo validar o
modelo numérico desenvolvido. Além da analise térmica, foi feito um estudo mecanico no modelo
3D, mostrando que as tens@es circunferenciais ndo se alteraram nessa dire¢do. I1sso permitiu
utilizar um modelo axissimétrico (2D) para 0 mesmo calculo. Ao comparar o modelo 3D e 2D
com os resultados experimentais, percebeu-se uma aproximacdo adequada dos valores das tensdes
axiais e circunferenciais ao final do processo de soldagem TIG. Como o modelo 2D proposto
representou coerentemente o resultado experimental, foi possivel reduzir o custo computacional
em comparacdo ao modelo 3D.
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ANCA et al. (2011) propuseram um modelo numérico 3D com metade da simetria para
representar a soldagem TIG de placas espessas com multiplas camadas, usando como material de
deposicdo o Ti-6Al-4V. A modelagem numérica foi conduzida usando o método dos elementos
finitos. Segundo os autores, este tipo de soldagem também pode ser usado para prototipagem,
onde recebe o nome de Shaped Metal Deposition (SMD), cuja aplicacéo é feita por meio de rob6s
industriais. Neste trabalho, a distribuicdo de calor que passa pela regido adota 0 modelo de
GOLDAK, CHAKRAVARTI e BIBBY (1984). Este modelo usa férmulas analiticas para
representar uma distribuicdo dupla elipsoidal de fluxo de calor de acordo com diversas variaveis
(tempo, geometria, corrente, voltagem etc.). A técnica EBD foi aplicada no modelo de elementos
finitos para a adicdo de material. Ao confrontar os resultados do experimento com os obtidos pela
simulagdo numérica, percebeu-se que as temperaturas ficaram proximas das que foram obtidas
por medicdo, com uma aproximacdo satisfatoria.

SEYYEDIAN et al. (2012) fizeram um modelo 3D no software Ansys para comparar
diferentes maneiras de soldar duas placas por meio da alteracdo da sequéncia e da direcdo do
cordéo de solda. Os autores também utilizaram a técnica Element Birth and Death para realizar o
preenchimento do gap de solda. Para validar o modelo, os autores utilizaram dados experimentais.
Os resultados numéricos e experimentais mostraram que a sequéncia e a dire¢do da soldagem tém
uma grande influéncia nas distor¢Bes angulares e nas tensdes residuais longitudinais. Pelos
resultados da sequéncia de soldagem indo do centro para a bordas da placa, notou-se que a
magnitude de tensdes residuais longitudinais diminui em comparacdo com soldagem
convencional, que vai da esquerda para a direita (de ponta a ponta). Os autores concluiram que a
soldagem simétrica, indo do centro em direcdo as bordas, pode ser usada como um método
econdmico para aliviar as distor¢des angulares em placas soldadas com junta tipo topo.

CHEN B. et al. (2014) fizeram uma comparagdo entre dois modelos numéricos
desenvolvidos no software Ansys e um experimento de soldagem com arco elétrico em chapas.
Um dos principais intuitos foi analisar quais dos modelos numéricos desenvolvidos mais se
aproximava do resultado experimental. Um modelo numérico foi desenvolvido com a técnica
EBD e o0 outro ndo. Além disso, durante o processo foi adotado o calor especifico (explicado na
secdo 2.2 desta tese) para quantificar o ciclo térmico de soldagem, cujas propriedades foram
extraidas da literatura (ATTARHA e SATTARIFAR, 2011). Ao confrontar os dados do
experimento térmico com os dois modelos numéricos desenvolvidos, apenas o modelo com a
técnica Element Birth and Death se aproximou dos resultados experimentais. Com isso observou-
se 0 qudo importante € a técnica EBD para a caracteriza¢do dos efeitos do ciclo térmico da
soldagem.

PERIC et al. (2014) desenvolveram dois modelos 3D para comparar a utilizacdo de
elementos finitos do tipo casca (shell) com a utilizacdo de uma malha sélida. Com o uso do
software Abaqus, o principal intuito foi verificar a melhoria na eficiéncia computacional e a
precisdo em processos de soldagem comparando um modelo todo em malha 3D com um modelo
possuindo malha 3D somente na regido de solda, onde o restante foi preenchido com malha 2D
(Shell) A técnica Element Birth and Death foi adotada para caracterizar o preenchimento de
material fundido no gap de solda de ambos os modelos. Ao confrontar os resultados de distor¢des
e tensOes residuais entre os modelos numéricos notou-se que houve uma aproximacao adequada,
ndo s6 com os dados experimentais, mas principalmente entre os modelos de elementos finitos.
Quanto ao custo computacional, o método de simplificagédo das chapas por elemento do tipo shell
foi eficaz para analise estrutural podendo reduzir em até 42% do tempo total de uma analise em
comparagéo ao modelo convencional usando uma malha 3D em toda a geometria (PERIC et al.,
2018).
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SAGAR, GOPE e CHATTOPADHYAYA (2018) fizeram um estudo numérico e
experimental com soldagem TIG em liga de titdnio Ti-6Al-4V. O fluxo de calor foi aplicado
segundo o aporte de calor ou de energia necessaria para a soldagem (relacionado por meio da
velocidade e da energia disponivel calculada pela corrente elétrica, tensdo e eficiéncia). Neste
trabalho ndo houve uma preocupacdo no histérico de temperaturas, mas sim com os picos de
temperatura obtidos. Com isso os autores adotaram apenas as propriedades térmicas fixas
(densidade, calor especifico, condutividade). O avanco da solda foi feito por meio da técnica
elemento Element Birth and Death aplicando o aporte de energia (medido em J/cm). Ao comparar
a analise numérica com a parte experimental verificaram que os picos de temperatura foram
coincidentes com o experimento, o que permitiu validar o modelo com a técnica EBD.

SHIRI e HEIDAR (2019) desenvolveram um modelo 2D simétrico no centro de solda
para simular o processo de soldagem TIG de placas. O modelo representa um corte transversal na
direcéo de solda e para compensar os efeitos térmicos que existem ao redor do plano de estudo a
condicdo de contorno foi iterativa. Com isso, na medida em que o corddo de solda avanca de
encontro ao plano do modelo 2D, era adicionado no modelo o fluxo de calor pertinente para
representar o processo. Além disso, a técnica EBD foi inserida para garantir a representatividade
da adicdo das trés camadas de metal fundido nos dois tipos de chanfros analisados (V e X). Ao
confrontar os resultados experimentais térmico e mecanico com os modelos numéricos notaram
diferencas significativas principalmente no chanfro em V. Os autores observaram que quando a
velocidade de soldagem é muito maior que a velocidade de conducédo de calor o modelo pode ser
considerado bidimensional, o que é eficaz e acelera a simulacéo. Isto foi comprovado por meio
da comparagdo do modelo numérico com os dados experimentais. Note que em ambos os chanfros
dos modelos numéricos usou-se a técnica EBD que, mesmo em 2D foi essencial para a
aproximacao dos resultados.

MARQUES, SILVA e PEREIRA (2020) fizeram um levantamento dos principais
trabalhos de modelagem numérica de soldagem por fusdo de placas com o intuito de detectar a
precisdo dos varios modelos numéricos da literatura em confronto com os experimentos de cada
trabalho. Este trabalho teve um viés mais voltado ao mercado, a fim de mostrar como os diversos
softwares analisados se comportam para as aplica¢fes nas industriais de soldagem de placas. No
trabalho, os autores compararam varios softwares comerciais e 0S Seus recursos para a
caracterizacdo da soldagem. Dentre eles estdo: o Abaqus, Ansys, Comsol e Sysweld. Grande parte
dos trabalhos analisados pelos autores usaram a técnica EBD para a adi¢do de metal fundido na
solda. Dentre eles, seguem alguns que ainda ndo foram mencionados na tese: STAMENKOVIC
e VASOVIC (2009) usou o software Ansys para analise da tensdo residual em soldagem de placas
metalicas ASTM 36 por eletrodo revestido, KUMARI e SAIRAM (2013) adotou o Sysweld para
simular a unido de duas chapas por soldagem de feixe de eletrons (solda de alta intensidade de
eletrons emetida sobre o material, também chamado de Electron Bean Welding), ARMENTANI,
POZZl e SEPE (2014) optou pelo software Abaqus para modelar numericamente a juncéo
permanente de placas por soldagem MIG, SELEVS, PERIC e TONKOVIC (2018) desenvolveu
uma modelagem numerica da soldagem MAG de placas utilzando o Abaqus e LI et al. (2019) que
modelou o processo de soldagem MAG em placas no software Abaqus. O comparativo de
MARQUES, SILVA e PEREIRA (2020) mostrou que os resultados calculados nos modelos
numeéricos foram satisfatorios dentro do padrao de qualidade industrial em cada um dos processos.
Além disso, observou-se que os modelos desenvolvidos no software Comsol possuem resultados
melhores para analises térmicas, e os programas Abaqus, Ansys e Sysweld podem ser usados em
andlises termomecéanicas complexas por oferecerem um suporte melhor tanto térmico quanto
mecanico.
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Diante das diversas producdes cientificas mencionadas anteriormente perceber-se que 0
uso da técnica Element Birth and Death para processos de soldagem por fuséo € atual. Além disso,
essa técnica permite calcular temperaturas que se aproximam adequadamente com os resultados
obtidos experimentalmente. Por meio dos trabalhos cientificos nota-se também que, em geral, sdo
adotados o calor especifico efetivo (explicado na secdo 2.2 desta tese) para a caracterizacdo do
material envolvido na soldagem. Como a soldagem por fusdo apresenta um contexto amplo de
soldas e dado o objetivo deste trabalho, optou-se por aglutinar em um tdpico apenas os artigos
cientificos que envolvem a soldagem aluminotérmica em trilhos.

3.2 Soldagem em trilhos

A soldagem em trilhos permite que a linha férrea seja continua, possibilitando que a via
permanente seja estendida para a utilizacdo por trens de carga ou passageiros. Na sequéncia sdo
apresentados os trabalhos mais preponderantes para a soldagem aluminotérmica de trilhos no
contexto de analise térmica e mecanica.

WEBSTER et al. (1997) fizeram vérias andlises experimentais por difracdo de néutrons
em soldas aluminotérmicas de trilhos para mapear o campo de tensdes residuais. Esse
mapeamento foi fundamental para embasar o desenvolvimento de varios modelos numéricos da
literatura, posteriormente (MOUALLIF et al., 2012; MOUALLIF, RADI e MOUALLIF, 2015;
JOSEFSON et al., 2020; LIMA et al., 2022). A técnica consiste basicamente em empregar uma
sonda gque emite um sinal (feixe de néutrons) no material, cuja rede cristalina possui espacos
diferentes entre os atomos, conforme o estado de tens&o residual. Em regides de tracdo, alma do
trilho por exemplo, os atomos estardo mais afastados na direcdo da deformacéo enquanto os
atomos sob compressao (boleto e patim) estardo mais proximos. Com o feixe de néutrons emitido
no material é possivel captar e mapear as deformacdes da rede cristalina da regido onde a solda
penetrou. Com isso, 0s autores conseguiram representar a distribuicdo das tensdes em varias
direcBes. A partir dos resultados obtidos, os autores observaram que o campo de tensdes residuais
produzido pelo procedimento padrao de soldagem aluminotérmica é benéfico quanto a propenséo
a falhas, sendo compressivo no boleto e no patim, na dire¢do longitudinal.

Dentre as principais contribuicGes para o desenvolvimento de modelos de soldagem
aluminotérmica em trilhos esta o trabalho de CHEN et al. (2006a). Os autores desenvolveram um
modelo numérico representando 1/4 de simetria da regido de soldagem do trilho TR68 (AREMA
136RE), como mostra a Figura 12. O calor especifico efetivo foi utilizado para caracterizar o
comportamento do ago durante as transformacdes de fase. O principal intuito do artigo foi
verificar a influéncia dos diversos pardmetros na soldagem aluminotérmica de trilhos no contexto
exclusivamente térmico. Dentre os pardmetros analisados, podem ser citados: tempo de
preaquecimento, tamanho do gap (vazio a ser preenchido entre as superficies dos trilhos soldados)
e temperatura do liquido no comeco do processo. Com o0 modelo em conformidade com os
experimentos, nos resultados obtidos identificou-se que o gap é o pardmetro que mais influéncia
na soldagem aluminotérmica de trilhos, como pode ser visto na Tabela 1. Os efeitos dos outros
parametros foram significantes apenas com o gap pequeno. Por meio da tabela, também é possivel
notar que depois do gap o tempo de preaquecimento e a temperatura liquida sdo 0s que mais
influenciam o gradiente de temperatura e o tempo de solidificacéo.
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Sem metal Com metal
de solda de solda

Figura 12 - Modelo numérico 3D com e sem o metal de adi¢do, adaptado de (CHEN et al.,
2006a).

Tabela 1 Influéncia dos pardmetros sobre as condi¢des térmica, (CHEN et al., 2006b).

Efeito sobre

Parédmetro da solda Gradiente de temperatura Tempo de solidificacdo
Tempo preaguecimento Moderado Forte
Fluxo de calor Fraco Fraco
Tempo pos-aguecimento Fraco Fraco
Temperatura liquida Forte Forte
Temperatura ambiente Fraco Fraco
Gap Muito forte Muito forte

No trabalho seguinte dos mesmos autores, CHEN et al., (2006b), eles avaliaram, com o
mesmo modelo, um dos principais problemas que ocorrem neste tipo de soldagem, chamado de
gota fria (cold lap). Este tipo de defeito ocorre na interface sélido-liquido do metal quando existe
uma fusdo inadequada entre o metal de solda e a superficie do trilho. Os autores aproveitaram o
modelo térmico desenvolvido, Figura 12, para analisar a que profundidade houve fundicdo do
material soldado. Com esse parametro, foi possivel quantificar a probabilidade de formacao do
defeito variando os parametros de soldagem. No trabalho foram alterados a temperatura liquida
do metal durante o preenchimento do gap (T.), 0 tempo de preaquecimento (tre) € 0 tamanho do
gap da solda. Dentre os resultados, foi feito um mapeamento para a evitar a formagdo do defeito
cold lap. Para simplificar os resultados foi construida a Tabela 2 que mostra os principais
mapeamentos dentro dos parametros analisados para que ndo ocorra o defeito cold lap. Por meio
dos resultados percebeu-se que duas alternativas poderiam evitar a formac&o do defeito cold lap
na solda aluminotérmica de trilhos. A primeira seria usando o0 um gap maior (35 mm) que o padrdo
(25 mm) em conjunto com o mesmo tempo de preaquecimento somado com 2100°C de méaxima
temperatura do metal liquido adicionado. A segunda maneira poderia ser aumentando o gap para
38 mm em conjunto com tempo de preaquecimento maior (6,25 min) sendo mantido a temperatura
méxima de metal liquido em 2050°C. Dada a profundidade deste estudo, os trabalhos destes
autores foram importantes no desenvolvimento de outros modelos numeéricos para representarem
0 processo de soldagem de trilhos (TUCHKOVA, 2011; MANZKE et al., 2018; JOSEFSON et
al., 2020)
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Tabela 2 Resumo dos resultados obtidos pela variacdo dos parametros de soldagem para evitar o
defeito de cold lap (CHEN et al., 2006b).

TL tore (MiN) Gap (mm)
Solda convencional 2050 5 25
Alternativa 1 2100 5 35
Alternativa 2 2050 6,25 38

Existem diversos trabalhos que reproduzem por meio de modelagem numérica o processo
de soldagem por centelhamento. No caso da soldagem por centelhamento (Flash-butt) é
necessario modelar a resisténcia de transicdo entre as superficies de soldagem para gerar a fonte
de calor do processo. Dentre os principais trabalhos, TAWFIK, MUTTON e CHIU (2008)
desenvolveram um modelo termomecénico em elementos finitos no software Abaqus para
verificar a influéncia do resfriamento acelerado nas tensdes residuais apds o processo de soldagem
no trilho. De acordo com os resultados das simulaces, as tensdes de tragdo na alma do trilho sdo
as mais afetadas pelo rapido resfriamento. Segundo os autores, uma das maneiras de reduzir esse
efeito seria 0 aquecimento da base do trilho ao final do processo.

ROSA e SANTOS (2009) compararam juntas aluminotérmicas convencionais de 90° com
juntas em angulos de 30° e 45°. Foram realizados ensaios de fadiga e dureza nas amostras soldadas
para a inspecdo da qualidade de acordo com as normas (NBR 11449, 1989; BSI, 1993; ABNT,
2002). Os trilhos adotados para a analise foram do tipo TR68 (AREMA 136RE), que sdo
utilizados na Estrada de Ferro Carajas (EFC). Os resultados obtidos indicaram que as soldagens
em angulo tiveram um comportamento satisfatdrio dentro do requerido pelas normas. Os autores
observaram também uma diminuicéo dos defeitos internos em relagdo ao processo convencional
de soldagem a 90-. Contudo, destacaram a necessidade de melhorias no processo, principalmente
no design do molde.

MOUALLIF et al. (2012) desenvolveram dois modelos numéricos em Elementos Finitos,
com o programa Ansys, para estudar os defeitos de adesdo (ligacdo) e porosidade em soldagem
aluminotérmica em trilhos. O defeito de adesdo ocorre na interface trilho/solda gerando uma
regido oca entre as superficies podendo ser causado por falha no preaquecimento do trilho. Ja o
defeito de porosidade sdo pequenas bolhas causadas pelo aprisionamento de gas durante a
solidificacdo. Os resultados obtidos indicaram um alto nivel de concentragdo de tensdes ao se
incorporar os defeitos aos modelos. De acordo com o autor, 0s resultados huméricos mostraram
gue o defeito de adesdo tende a concentrar mais as tensdes que o defeito de porosidade. Em um
trabalho posterior MOUALLIF, RADI e MOUALLIF (2015), os autores usaram um modelo
similar ao anterior para acrescentar o efeito de carregamento da roda sobre o trilho. Para isso,
utilizaram uma distribuicdo de pressdo estimada pelo contato de Hertz (HERTZ, 1881). Os
resultados confirmaram que o defeito de adesdo foi o mais danoso ao trilho.

MANAKOV et al. (2018) por meio de um modelo numérico desenvolvido no software
LVMFLOW, identificaram o tempo necessario para atingir a temperatura ideal para a remocéo do
excesso de material na regido de solda sem afetar a dureza superficial adequada (340 - 360 Hb).
O software russo LVMFLOW foi adotado para a simulagdo de fundicdo em moldes. Estudos
preliminares detectaram que essa temperatura deve permanecer em torno de 600°C para que a
dureza adequada do material seja mantida (YANYUSHKIN et al., 2017). Pelos resultados
(numérico e experimental), percebeu-se que o modelo numérico foi condizente com a andlise
experimental. A partir desse resultado, foi possivel detectar que o modelo numérico alcancou a
temperatura de 600°C depois de 20 min a partir do vazamento do metal liquido em uma soldagem
convencional de trilho.
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MANZKE et al. (2018) propuseram um modelo térmico bidimensional simplificado do
processo de soldagem aluminotérmica em trilhos composto pelas regides do metal de solda, do
molde e do trilho. O modelo foi desenvolvido utilizando o0 método das diferengas finitas e os
resultados térmicos obtidos apresentaram um desvio de 16% em relacéo aos dados experimentais.
Uma andlise de sensibilidade demonstrou que a ZTA foi afetada significativamente pela
temperatura de fusdo do metal de solda e pelo calor especifico do trilho.

JOSEFSON et al. (2020) desenvolveram dois modelos numéricos de soldagem
aluminotérmica empregando o software Abaqus, a fim de avaliar o efeito da imposicao de pressao
nas faces da solda apds o vazamento. A estratégia utilizada pelos autores consiste na modelagem
do vazamento sem aplicar a técnica Element Birth and Death para a analise térmica e usando uma
técnica Silent Element para a analise mecanica. Esta estratégia assume que na etapa de vazamento
ocorre em um curto intervalo de tempo em que todo o conjunto de elementos finitos representando
o metal fundido é ativado. Em seu trabalho, foram apresentadas também andlises térmicas e
mecanicas baseadas em diversos trabalhos da literatura (WEBSTER et al., 1997; CHEN et al.,
2006; TUCHKOVA, 2011). Em simulagBes preliminares, os autores perceberam que 0s
resultados ndo eram afetados pela inclusdo das propriedades térmicas e mecénicas do molde no
modelo. Com isso, 0 modelo foi desenvolvido considerando apenas as propriedades térmicas e
mecanicas do trilho. Com o aumento da pressdo na regido de solda, observou-se o risco de
surgimento de trincas devido ao aumento das tensdes residuais nas regides vizinhas, ndo
melhorado as propriedades da solda com esta condicdo de soldagem.

ALVES et al. (2020) apresentaram um estudo experimental sobre a formacéo do defeito
de squat nas bordas da ZTA em soldas aluminotérmica de trilhos. O squat é um tipo de falha por
deformagcdo pléstica superficial no boleto do trilho formado pelo processo de Rolling Contact
Fatigue (RCF) (KUMAR, 2006). De acordo com os dados de GRASSIE e KALOUSEK (1997),
estima-se que 0 squat prejudica as rodas ferroviarias e a via permanente, podendo provocar
descarrilamento da composicao. Tendo em vista a gravidade deste tipo de problema, ALVES et
al. (2020) desenvolveram experimentos metalurgicos e tribolégicos em amostras retiradas de
trilhos soldados por soldagem aluminotérmica. Também foram analisados a composi¢do quimica,
0 gap e o tempo de pré-aquecimento do processo de soldagem. Os resultados obtidos indicam que
a formacdo de squat estd associada as regiGes de perlita esferoidizada formadas na ZTA das
soldas. Os testes triboldgicos detectaram que as regiGes de baixa dureza apresentaram menor
resisténcia ao desgaste que as regides do metal de solda e do metal base. Além disso, as regides
da ZTA que apresentaram temperaturas entre 906°C e 630°C tiveram a dureza reduzida pela
metade. Os resultados experimentais obtidos, como os da Figura 13, apontam que a alteracdo do
tempo de pré-aquecimento proporciona um aumento significativo no comprimento da ZTA. De
acordo com os autores, pode-se obter a reducao da formacéo do squat reduzindo o tempo de pré-
aquecimento; esta alteracdo proporciona uma diminuicdo significativa da quantidade de calor na
ZTA, impactando diretamente na menor propensdo a formag&o do defeito.
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— 70 mm
— 60 mm
50 mm

Temperatura (°C)

Figura 13 - Teste experimental de soldagem ATW: a) Localizag&o dos furos dos termopares no
trilho e b) Historico de temperatura obtidos ap6s o processo de soldagem aluminotérmica,
adaptado de (ALVES et al., 2020).

Existem alguns casos em que o gap de solda padrdo de 25 mm tenha que ser aumentado
para até 50 mm a fim de eliminar algum trecho defeituoso na ferrovia. GALAY E LLINYKH
(2021) desenvolveram um modelo numérico para analise térmica no software NovaFlow& Solid
CV. O objetivo foi avaliar o quanto a ZTA ¢ afetada pelo calor quando ocorre 0 aumento do gap
de 25 para 50 mm. Os resultados da simulagcdo mostraram que os limites da ZTA aumentaram de
30a60% do valor original (80 — 95 mm). Segundo os autores os resultados reforgam a importancia
de modelos numéricos para representar o processo ATW, pois podem ser utilizados no
monitoramento de juntas soldas em trilhos.

O desgaste de juntas soldadas por ATW ou por Flash weld é comum em ferrovias de alta
carga e alta velocidade. LI et al. (2021) fizeram um estudou experimental do desgaste de juntas
soldadas por ATW e Fash com o intuito de verificar em qual situacdo de ciclo de impacto o
desgaste € mais severo nos tipo de soldas. Os resultados mostraram que a resisténcia a fadiga da
junta soldada por flash foi maior do que a da soldada por ATW quando as cargas sdo de baixo
ciclo de impacto. Em contrapartida, as cargas e alto ciclo de impacto, o desgaste da junta soldada
por flash aumentou acentuadamente e sendo mais severo do que o da junta soldada ATW.

De acordo com SOVIC E GAVRILOVSKI (2022) o projeto de um bom molde também
faz parte da execucdo de uma boa solda aluminotérmica. Anteriormente eram usados muito
métodos experimentais e caros para a verificacdo da turbuléncia, escoria dentre outros parametros
que afetam a qualidade da solda ATW. Porém, com o intuito de verificar o desenvolvimento de
novos moldes em conjunto com o pacote de software Nova Flow & Solid CV foi feito um
comparativo do modelo numérico com experimentos em condic¢Ges industriais. O trabalho
apresentou que os resultados das simula¢des de vazamento de ago thermite foram satisfatorios de
acordo com a norma EU 13740-1:2017. Os autores notaram que o software trouxe robustez e
praticidade ao se enquadrar ha norma.

. KENDALL etal. (2023) fizeram um levantamento dos principais trabalhos para medicéo
experimental das tensfes residuais em componentes ferroviarios. O objetivo deste artigo foi
oferecer uma revisao das técnicas de medicdo de tenséo residual para componentes ferroviarios
incluindo juntas soldadas. O estudo mostrou que abordagens destrutivas com métodos de corte e
furo profundo sdo mais comuns para obter da tensdo residual em soldas, pois com isso é possivel
captar as regides termicamente afetadas internamente. J& abordagens ndo destrutivas como
radiagdo sincrotron, magnetismo e difragdo de neutros sdo mais utilizadas em analise
microestrutural.
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Apesar de existirem na literatura varios modelos numéricos utilizando o método dos
elementos finitos para simulacdo da soldagem aluminotérmica em trilhos, nenhum deles emprega
a técnica Element Birth and Death para representar todo o processo de soldagem envolvendo a
modelagem térmica e mecénica. Espera-se que, diferentemente das demais alternativas, a técnica
EBD permita simular com precisdo o preenchimento do gap pelo metal de adi¢do na regido de
vazamento.

A técnica EBD consiste basicamente em ativar e desativar elementos de malha a medida
gue o metal de adicdo da solda preenche a regido do gap entre 0 molde e os trilhos. Embora a
técnica ja tenha sido empregada em trabalhos para a modelagem da soldagem de placas finas e de
espessura constante, ainda ndo foi usada para toda a modelagem da soldagem aluminotérmica de
trilhos.

Visto a relevancia de um estudo sobre a aplicagdo da técnica Element Birth and Death
para a obtencdo dos resultados de adicdo de material no gap de solda, conforme mostrou a
literatura, um modelo numérico termo-elastoplatico foi desenvolvido. Todo o procedimento para
a construgdo do modelo numérico bem como a defini¢do dos principais fendbmenos térmicos e
mecanicos inseridos durante todo o processo de soldagem ATW sdo explicados na sequéncia.
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4 Metodologia

Neste capitulo serdo apresentados os métodos empregados para a modelagem
computacional da soldagem aluminotérmica de trilhos ferroviarios. Para validagdo do modelo
foram realizadas simulacBes de soldagem de trilhos do tipo UIC60 as quais foram comparadas
com trabalhos numéricos e experimentais da literatura (JOSEFSON et al., 2020). O modelo
numérico proposto foi submetido a variacfes de parametros da solda, como o tamanho da regido
do gap e o tempo de preaquecimento, para a investigacdo da influéncia sobre o campo de tenséo
final na regido de solda. Esté andlise foi feita com um trilho do tipo TR68, considerando os dados
experimentais térmicos previamente apresentados pela literatura (ALVES et al., 2020). Além
disso, foram analisados os efeitos do processo ATW nas tensdes resultantes para trilhos micro
ligados a vanadio, bem como a aplicacdo do modelo para soldagem ATW em trilhos do tipo TR57.

O processo de soldagem foi modelado numericamente com o software Ansys® APDL
(Ansys Parametric Design Language) (ANSYS, 2018). Este software utiliza o Método dos
Elementos Finitos (MEF) para construir solugdes aproximadas para as equacOes diferenciais de
conservagédo de energia e de equilibrio, que podem ser usadas para descrever o comportamento
térmico e mecénico durante a soldagem. O modelo numérico realiza a analise termomecanica
sequencialmente, conforme as etapas apresentadas no diagrama da Figura 14. Primeiramente,
realiza-se uma andlise térmica para o célculo do campo de temperaturas. Em seguida, este
resultado é utilizado como carregamento térmico na analise mecanica para o céalculo das tensdes
residuais geradas pelo efeito termomecénico. A transicdo entre as equagdes pode ser vistas com
mais detalhes na literatura (TENG, 2003; COOK, 2007; ANSYS, 2018).
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Figura 14 - Diagrama descrevendo a estratégia empregada para a analise termomecanica da
soldagem aluminotérimica de trilhos (TENG, 2003; COOK, 2007; ANSYS, 2018)
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onde:

{L} é vetor coluna operador gradiente

{L}" = [0/ox 0/oy dloz]

{q} = -[DI{L}" que representa o fluxo de calor por conducéo

[D] representa a matriz de condutividade na analise térmica

gc é o calor gerado pelo aporte térmico por unidade de volume

gc é a perda de calor devido por convec¢édo

h € o coeficiente de filme de referéncia

T é a temperatura no ponto determinado

To € a temperatura ambiente

[Ce = v pc{NHN}' d¥ representa a matriz do calor especifico

¥ é o volume de controle do elemento diferencial

{N} representa o vetor das fungdes de forma

[KeM = [ [B]'[D][B] d¥ representa a matriz de condutividade por difusdo
[B] = {L}{N}" representa a matriz gradiente térmica ou a derivada das fungdes de forma

[Ke®] = Jsies2 h{NHN}" d(Si+S2) representa a matriz de condutividade por superficie de
convecgao

{Qc"} = Js1 {N}qsup dS: representa o vetor de fluxo de calor na superficie S;

{Qc} = Jsies2 hel NH{N}' d(S:+S2) representa o vetor de fluxo de calor de convecgdo
{Q%} = i {N}qc d¥ representa o vetor de fluxo de calor por aporte de calor da soldagem
{T.} representa o vetor de temperaturas nodais do elemento

aij representa as componentes do tensor de tensdes, sendo oij = gji

fj representa as componentes das forgas no corpo

&ijKl » Exij » Eljki , &kilj representam as componentes da equacao de compatibilidade para unicidade
das funcGes de deslocamento e garantia de continuidade.

{dc} representa o incremento de tensdo da parcela elastica e térmica

[D] = {D}« + {D}., representa a soma das matrizes de elasticidade e plasticidade na andlise
mecanica, respectivamente.

{de} representa o vetor de incremento de deformacéo
{dT} representa o incremento de temperatura
{C} = {D}a ({a} + (0{D} "« /0T){c}) representa o vetor de carregamento térmico

™K} = [ [B]'[D][BI{4U:} d¥ representa a parcela de carregamento de deslocamento da
analise incremental.

{4U¢} representa o vetor de incrementos de deslocamentos nodais do elemento

mtfK,} = [ [B]'{CHMI{4T.} d¥ representa a parcela de carregamento de temperaturas da analise
incremental

{4T} representa o vetor de incrementos de temperaturas nodais do elemento
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[M] representa a matriz fungdo de forma da temperatura
{4R} = [y [B]{40e} d¥ representa a variacéo do incremento de carga durante a analise
{402} representa o vetor de incrementos de tensfes do elemento

{T.} representa o vetor de temperaturas nodais do elemento

Conforme dito em paragrafos anteriores, inicialmente foram realizadas simulagfes de
soldagem de trilhos UIC60 para validacdo do modelo proposto com trabalhos da literatura. Os
resultados numéricos para os perfis de temperatura e 0s comprimentos das zonas termicamente
afetadas (ZTA) e de fuséo (ZF) obtidos com o novo modelo foram comparados com os resultados
disponiveis nos trabalhos (CHEN et al., 2006; JOSEFSON et al., 2020) e os resultados das tensdes
residuais obtidos foram comparados com os trabalhos (WEBSTER et al., 1997) (JOSEFSON et
al., 2020).

Com o modelo comparado com a literatura, com resultados adequados, foram obtidos
resultados para uma simulag&o do processo de soldagem de um trilho TR68 em condi¢des tipicas
da Estrada de Ferro Carajas (EFC). Por meio desse foi possivel variar parametros de soldagem
como 0 gap e o tempo de pré-aguecimento, apontados como principais fatores de influéncia
térmicos e metallrgicos em processos de soldagem aluminotermica de trilhos (CHEN et al.,
2006a; ALVES et al., 2020).

Por fim, para atender aos objetivos propostos ao escopo do trabalho foi avaliada a
influéncia da mudanga de material do trilho convencional para um trilho microligado, tendéncia
atual de diversas ferrovias no mundo. Para isso, foram inseridos nos modelos as principais
propriedades mecanicas de acordo com a literatura.

E importante reforcar que o modelo proposto adota a técnica Element Birth and Death
com um dos diferenciais deste trabalho para representar a adigdo de metal no gap no processo de
soldagem aluminotérmica de trilhos o que ainda nao havia sido feito (LIMA et al., 2022). A se¢do
seguinte apresenta a técnica em detalhes.

4.1 Técnica Element Birth and Death — EBD

A soldagem aluminotérmica de trilhos usa a adicdo de material fundido em alta
temperatura pela reducdo dos 6xidos metalicos a partir do aluminio. Este material é vazado em
uma regido denominada gap, que é limitada pelas paredes internas do molde e pelas superficies
transversais livres dos trilhos a serem soldadas. De acordo com CHEN, HASHEMZADEH e
SOARES (2014), a técnica Element Birth and Death é uma ferramenta extremamente Util e
adequada para simulacdo numérica de processos de soldagem por fundicdo, em especial porque
permite a adicdo continua de material ao longo do processo.

A técnica EBD parte de uma malha em elementos finitos inicial do trilho representando
Y do modelo, conforme a Figura 15(a). Alguns elementos desta malha sdo selecionados para
serem desativados para simular a regido do gap inicialmente sem material, como mostra a Figura
15(b). Esta desativacdo é realizada pelo efeito Death da técnica por meio de um fator de escala
do software Ansys® (ESTIF). A malha com o trecho ja desativado pela técnica esta representada
na Figura 15(c). No caso de uma analise térmica, a condutividade do elemento é controlada por
este fator; no caso de uma analise mecanica, é a rigidez do elemento que é moderada pelo mesmo
fator. Quando o fator de escala é definido como um valor muito pequeno e € multiplicado pela
condutividade local do elemento, o impacto desse elemento se torna insignificante na matriz de
condutividade global do modelo. Além disso, os efeitos de cargas térmicas ou mecénicas, bem
como a massa especifica, calor especifico e energia também acabam sendo diminuidos do
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conjunto global de elementos. O valor do termo ESTIF adotado no presente trabalho para reduzir
o efeito dos elementos desativados nas andlises térmica e mecanica foi de 1072° (LIMA et al.,
2022).

Malha inicial Elementos desativados Malha apés a desativaciio

b) - ©)
Figura 15 - Representacdo da desativacdo de elementos por meio da técnica EBD.

No caso do efeito Birth, os elementos sdo ativados na medida que o gap é preenchido na
etapa de vazamento de metal fundido, conforme apresentado na Figura 16. Isto significa que os
valores das propriedades dos elementos que foram praticamente zerados voltam a assumir 0s seus
valores de antes da desativacéo. Os detalhes do grupo de elementos desativados e ativados pela
técnica EBD no modelo proposto sdo apresentados e discutidos posteriormente.

1° etapa 2° etapa

Elementos ativados
- Birth

Elementos ativados

a) b)

Figura 16 - Representagdo da ativacdo de elementos por meio da técnica EBD.
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4.2 Modelo numérico de validacéo

Para a validacdo da simulacdo do processo de soldagem ATW em trilhos ferroviarios
foram adotados trabalhos da literatura com modelamentos numéricos utilizando o método dos
elementos finitos (CHEN et al., 2006; JOSEFSON et al., 2020). Neste trabalho, para simular a
etapa de vazamento e preenchimento do gap ao longo do tempo, foi utilizada a técnica Element
Birth and Death (EBD). Esse método simula a adi¢ao (Birth) e remocéo (Death) de elementos em
uma malha de modo controlado (ANSY'S, 2018). Além disso, 0 modelo numérico desenvolvido
foi dividido em andlise térmica e mecanica.

4.2.1 Andélise térmica

O modelo do trilho para a anélise térmica usa elementos do tipo SOLID70, disponivel na
biblioteca de elementos do software Ansys® APDL. Este elemento é de primeira ordem podendo
ser hexaédrico ou prismatico. Ele é aplicado para analise térmica 3D nos estados estacionarios ou
transientes e possui um grau de liberdade por né (temperatura). Com isso, 0 modelo desenvolvido
possui 47000 nés distribuidos em 38000 elementos, como apresentado na Figura 17. Na regido
de solda (Zo a Z»), foram utilizados elementos mais refinados (cerca de 2,5 mm), aumentando-se
o tamanho gradualmente no sentido longitudinal (eixo Z) a medida que se atingem posi¢des mais
afastadas desta interface (Zs). Tal distribuicdo seguiu o que foi apresentado em diversos trabalhos
sobre o0 assunto (SKYTTEBOL, JOSEFSON e RINGSBERG, 2005; JEZZINI-AOUAD, 2010;
JOSEFSON et al., 2020; LIMA et al., 2022). Devido a simetria geométrica, apenas 1/4 do trilho
foi modelado.

Topo do boleto  Centro do GAP(Z,) GAP(Z, -Z,) Molde(Z, -Z,)

Inicio do bo/er(l){é%:;‘_ Z; 7, Z;

Lateral do boleto
W,

Boleto

T

(AR
Il

Transicao boleto/alma

i =2, Z, Z, }
¥
s W, L, - L
= ey l z
- Face da alma 4 H, L,

Transicao alma/patim

Patim

Figura 17 - Malha de elementos finitos do modelo para as analise térmica e mecanica.

Foram utilizadas as dimensdes do trilho UIC60, Figura 18, na constru¢do do modelo
numeérico inicial. Na Figura 17 e na Tabela 3 séo apresentados as configuragdes geométricas e 0s
nomes das regides da se¢do transversal do trilho usadas na construgdo do modelo numérico.
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Figura 18 - Dimensdes (mm) do trilho UIC60 (MARUCA, 2021).

Tabela 3 Dimensdes do modelo numérico 3D para o trilho tipo UIC60.

Paradmetros Simbolo  Valores (mm)
Comprimento do boleto W, 37
Comprimento da alma W> 8,25
Comprimento do patim W3 75

Altura do trilho H: 172

Gap Li 12,5

Gap + Molde Lo 32,5
Comprimento total do trilho L 1500

4.2.1.1 Propriedades térmicas

A densidade dos materiais do trilho e da solda foi mantida constante (p = 7880 10 °kg
mm~3) durante todas as etapas do processo de soldagem. As propriedades térmicas que variam
com a temperatura sdo apresentadas na Figura 19. Para quantificar o calor latente liberado ou
absorvido durante as transformagGes de fase, foi utilizado o calor especifico efetivo, definido pela
expressdo da Equagdo (15) (MORGAN, 1978; LINDGREN, 2001; REDDY, 2010).

Com a curva de entalpia especifica H (Figura 19) é possivel resolver problemas de
transformacdo de fase com mudanca de estado, baseando-se apenas nas propriedades de
condutividade térmica e calor especifico efetivo do material. A curva C, obtida pela Equagao (15)
esta também representada na Figura 19. Na Equacdo (15), o termo H;, - H,—; representa a variacdo
da entalpia especifica ap6s uma iteragdo de tempo na simulacdo numérica e T, — 7, representa
a variagdo de temperatura neste mesmo intervalo de tempo.
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Figura 19 - Gréficos das propriedades térmicas do trilho em funcao da temperatura (CHEN et
al., 2006a; JOSEFSON et al., 2020).

O material do trilho UCI60 utilizado foi 0 ago R260 (BEVAN et al., 2018). A composi¢do
quimica do material pode ser vista na Tabela 4. As temperaturas liquidus (T) e solidus (Ts)
definem os pontos de mudanca de fase e de estado, respectivamente. Para o0 material adotado, foi
considerado T, = 1465°C e Ts = 1380 °C (CHEN et al., 2006a; JOSEFSON et al., 2020). Outra
propriedade térmica importante para simulacdo do processo é a temperatura que representa a
Zona Termicamente Afetada (ZTA), que, no presente trabalho foi adotada como sendo Tzra =
723 °C.

Tabela 4 Composicéo quimica do material R260 do trilho UIC60 em peso percentual (Wt. %)
(BEVAN et al., 2018).

0.62-0.80 0.15-0.58 0.70-1.20 0.025 0.025 0.15

4.2.1.2 Condigdes de contorno do modelo Térmico

As condi¢des de contorno térmicas foram aplicadas ao modelo numérico de acordo com
cada etapa do processo ATW (Figura 7). Os tdpicos que se seguem apresentam cada uma das
etapas:

Etapa inicial: A temperatura inicial do trilho e do ambiente foram consideradas como Tg
= 18°C. A superficie correspondente ao plano de simetria XY em Z, (Figura 17) e as superficies
do plano de simetria YZ no centro do trilho, de Z, até Zs, foram consideradas adiabaticas (Figura
17). A transferéncia de calor por conveccdo da superficie do trilho para o meio ambiente foi
modelada utilizando um coeficiente de transferéncia de calor na interface dependente da
temperatura h(T), como apresentado na Figura 20. Este perfil de h(T) foi aplicado nas superficies
externas do trilho, desde o topo do boleto até o patim inferior. Para simular a troca de calor por
conducéo nos suportes de 40 mm que apoiam os trilhos, Figura 17, foi aplicado um coeficiente
de transferéncia de calor por convecgao hsy, = 13x10°® Wmm2°C™ nas trés regides da superficie
do patim inferior do trilho (JOSEFSON et al., 2020). Essas superficies estdo localizadas a 207,5,
492,5 e 817,5 mm do eixo Z a partir do plano de simetria XY em Z, conforme a Figura 17.
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Figura 20 - Coeficiente de transferencia de calor em fungdo da temperatura (CHEN et al., 2006;
JOSEFSON et al., 2020).

Etapa de pré-aquecimento: Nesta etapa, os elementos contidos na regido do gap, entre
0s planos Zy a Z1, sdo desativados pela técnica Element Birth and Death. Toda a se¢do transversal
no plano Z; foi aquecida por meio de um fluxo de calor gprey), que varia em funcdo da altura do
trilho, conforme apresentado na Figura 21. O tempo total dessa etapa é de 3 min (ESVELD, 2001)
(JOSEFSON et al., 2020). Para simular a troca de calor por conducdo do trilho para o molde
durante a etapa de pré-aquecimento e nas etapas subsequentes, foi aplicado um coeficiente de
transferéncia de calor hmes = 13x10° Wmm2°C ! nas superficies externas da regido entre Z; e
Z; (JOSEFSON et al., 2020).

Temperatura - T (°C)

1800 1900 2000 2100 2200
200 T
_ 150} § l
E 100}
g = o
T‘.‘ 50 o .
é ........ ‘ Q— Opre(y) - Preaquec.
0l 8 e
0,1 0,2 0,3 0,4

Fluxo de calor - ¢ (Wmm™2)

Figura 21 - Fluxo de calor, gpre(y), € temperatura de fusdo, Tv(y), em funcdo da altura do trilho,
usados durante o preaquecimento e vazamento, respectivamente (CHEN et al., 2006).
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Etapa de po6s-aquecimento: Apds o pré-aquecimento, o fluxo de calor gpre(y) na face Z:
é interrompido e ocorrem as trocas de calor por condugdo no trilho e convecgdo para o ambiente.
Na prética, o tempo total deste processo pode variar de acordo com a operacgao de soldagem. No
trabalho de LIMA et al. (2022) para validagdo usou-se o tempo de 1 min conforme a literatura
(JOSEFSON et al., 2020).

Etapa de vazamento: Nesta etapa, ocorre o vazamento de metal liquido por meio da
reacdo exotérmica. No modelo numérico a regido do gap foi dividida em grupos distintos de
elementos ao longo do eixo Y, que sdo ativados pela técnhica EBD ao longo do tempo de
vazamento. Ao serem ativados, os elementos sdo inseridos com temperaturas nodais Tv(y), que
variam conforme apresentado na Figura 21. O tempo de duracéao de cada acréscimo dos elementos
foi calculado de acordo com o percentual de volume inserido em um vazamento convencional,
limitado em um total de 10 segundos para todo o volume de solda. Os efeitos convectivos do
metal no estado liquido foram desprezados na simulacéo. A estratégia discutida em CHEN et al.
(2006) foi usada para compensar os efeitos convectivos negligenciados. Isto significa multiplicar
por um fator de cinco a condutividade quando o material ultrapassa a temperatura de fusao, Figura
19. Para simular o efeito da condugao de calor da solda para o molde, foi aplicado um coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdo hgap = 13x10°® Wmm2°C ! nas superficies externas do
trilho nesta regido (faixa de Z; a Z, da Figura 17).

Etapas de solidificagdo, remogdo do molde e resfriamento: Durante essas etapas
ocorre uma troca de calor por conducdo do metal liquido para os dutos de injecdo do molde na
regido de solda. Para simular estes efeitos térmicos, foi estimado o valor global do fluxo de calor
correspondente na regido externa do trilho em um modelo bidimensional a parte. Este modelo dos
dutos possui 11021 nés distribuidos em 5857 elementos triangulares, do tipo PLANES5, do
software Ansys® APDL (ANSYS, 2018), conforme apresentado na Figura 22. Para simular a
etapa de solidificacdo e a distribuicdo de temperaturas logo ap6s o vazamento, a distribuicdo de
temperatura Ty(y) (Figura 21) foi utilizada como condicéo inicial para 0 modelo bidimensional.
Os elementos contidos nas regides preta e cinza (Figura 22(a)) trocam calor por conveccao (hex =
13x10°* Wmm~2°C™1) durante 300 segundos nas regides indicadas pelas setas vermelhas na Figura
22(b).

Em seguida, para simular a remog¢&o do molde e do excesso de metal de solda sob o trilho
na regido do gap, o material em torno do trilho, representado pela regido cinza na Figura 22(a), é
desativado pela técnica EBD. A partir dai inicia-se a etapa de resfriamento, na qual o restante do
modelo, representado pela regido preta na Figura 22(a), troca calor com o ambiente externo por
meio do coeficiente convectivo h(T), descrito na Figura 20. Este resfriamento ocorre em todas as
linhas externas da regido preta, que representam as superficies em contato com o ar ap6s a
remocao do molde, durante 158 min (JOSEFSON et al., 2020).
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| Regidao da técnica Birth and death =13x10Wmm-2°C! T=18C

Figura 22 - Modelo bidimensional: (a) Geometria e (b) malha de elementos finitos com
condi¢des de contorno térmicas .

Com o modelo bidimensional, foi possivel estimar o fluxo global de calor ao longo do
tempo, p2p(t), na regido externa do trilho, durante as etapas de solidificagéo, remocdo do molde e
resfriamento. As curvas contabilizam o fluxo de calor em todas as regifes externas do trilho
(Figura 23) e foram diferenciadas por cores. As curvas obtidas no modelo bidimensional foram
compatibilizadas e inseridas como fluxo de calor nas respectivas superficies externas do gap (Zo
a Z1) no modelo 3D. Com isso, as superficies externas do gap passam a contabilizar a perda de
calor caracteristica dessa regido durante o restante das etapas de solidificacdo e remogéo de molde
(300 s) e resfriamento (158 min).
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0 - ——
2,5x 102 0,2 0,37 0,54 0,71 0,88
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Fluxo de calor resultante (W mm™2)

Figura 23 - Fluxo de calor em fun¢éo do tempo obtido com o modelo bidimensional em regibes
especificas do trilho.
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No final da anélise térmica, além de obter as temperaturas nodais, foi possivel estimar a
profundidade da Zona de Fundi¢do (ZF) ap6s o vazamento do metal de adicdo e a Zona
Termicamente Afetada (ZTA). De acordo com (CHEN et al., 2006; JOSEFSON et al., 2020) a
obtencdo destas regides pode ser feita pela temperatura da ZF (Tz) e pela temperatura da ZTA
(Tzra). As temperaturas de ZF e ZTA foram Tze = 1465°C, Tzra = 723°C, respectivamente.

De acordo com THOMAS (1985) por meio dos dados da composi¢do quimica do material
do trilho é possivel calcular de maneira empirica a temperatura de fusdo (Tz), como mostra a
Equacdo (37). Jda ZTA pode ser medida a partir da temperatura onde nao existem mais mudancas
significativas na microestrutura do ago, ou seja, em temperaturas inferiores a 727°C (WAINER,
1992; KREITH, 2012; VILLANI, 2016).

Tye = 1537 — 88(%C) — 5(%Cu) — 8(%Si) — 5(%Mn) (37)
—2(%Mo) — 4(%Ni) — 1,5(%Cr) — 2(%V) — 30(%P),

4.2.1.3 Refino de malha

Antes de que o processo de validagdo o modelo numérico fosse iniciado, foi feito um teste
de refinamento de malha. A Figura 24 mostra uma das malhas geradas no modelo para esse teste.
Nota-se que a regido do gap de solda apresenta uma malha mais refinada, enquanto o restante do
modelo apresenta uma malha menos refinada, justamente com a finalidade de diminuir o esforco
computacional e o tempo de simulagéo. As malhas foram formadas por elementos hexaédricos de
0ito nds e prismaticos de seis nds para a devida adaptagdo a geometria do trilho.

Figura 24 - Representagéo do refinamento de malha com tamanho de 1 mm na regido do gap de
solda para 0 modelo UIC60.

Com o objetivo de analisar o efeito do refinamento de malha na regido central do modelo,
foram realizadas andlises térmicas utilizando um refinamento gradativo com um tamanho de 1, 2,
3 ou 4 mm na regido do gap. Os parametros de simulacdo foram os mesmos ditos anteriormente,
utilizados de acordo com a literatura (CHEN et al., 2006; JOSEFSON et al., 2020). A Figura 25
mostra o ciclo térmico obtido logo apds o vazamento para os diferentes tamanhos de malhas.
Nota-se que quando o tamanho da malha diminui de 3 para 2 mm, a diferenca é a mais relevante
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(aproximadamente 5%), principalmente na regido de 0 a 300 s. No restante do perfil térmico nao
houve alteracGes significativas entre as malhas. Logo, optou-se por uma malha de 2,5 mm, que se
encontra dentro da faixa que vai de 2 a 3 mm, com o objetivo de diminuir o esforco computacional.
Além disso, o tamanho 2,5 mm foi 0 mesmo adotado em diversos trabalhos da literatura (CHEN
et al., 2006; SKYTTEBOL, JOSEFSON e RINGSBERG, 2005; JEZZINI-AOUAD, 2010;
JOSEFSON et al., 2020). A malha para a analise térmica sera a mesma para analise mecanica.

1500
‘/‘ remoc¢ao do molde — Malha 1x1
Malha 2x2
—— Malha 3x3
1000 —— Malha 4x4

500

Temperatura (°C)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tempo (s)

Figura 25 - Comparativo do ciclo térmico para um ponto no centro do boleto no gap nos
diferentes tipos de refino de malha apds o vazamento do processo.

4.2.2 Anélise mecanica

O processo de soldagem aluminotérmica induz dilatacfes térmicas significativas pelas
altas variagdes de temperatura envolvidas, gerando deformagfes e, consequentemente, tensdes
residuais no material durante as etapas do processo. Para o célculo destas tensfes residuais
provenientes dos efeitos termomecénicos da soldagem, o modelo realiza uma andlise
termoelastoplastica, que utiliza o campo de temperaturas calculado na analise térmica anterior
como carregamento térmico inicial. A analise mecanica utiliza a mesma malha da analise térmica
(Figura 5) com elementos do tipo SOLID45 do software Ansys® APDL. Este elemento é de
primeira ordem podendo ser hexaédrico ou prismatico. Ele é aplicado para analises mecéanicas 3D
estaticas ou dindmicas e possui trés graus de liberdade por n6 para calcular o descolamento
(ANSYS, 2018).

Foi considerado o regime de grandes deformac6es (NLGEOM) na regido de solda devido
a nao linearidade do material, dada pelo comportamento elastoplastico em altas temperaturas, e a
ndo linearidade geométrica, devido a mudanca de rigidez decorrente da adicdo de material pela
técnica Element Birth and Death. O modelo elastoplastico é dependente da temperatura e utiliza
a regra de encruamento cinematico para descrever o comportamento ineldstico do material do
trilho durante o carregamento térmico ciclico da soldagem (RADAJ, 2003).

Um trecho de 200 mm de trilho a partir do plano Z, foi modelado com o material em
regime elastopléstico. De acordo com JOSEFSON et al. (2020), esse trecho compreende a regido
de principal interesse do problema, onde ocorrem as tensdes residuais devido aos elevados
gradientes de temperatura que surgem no processo de soldagem. Essa limitagdo reduz
significativamente o tempo computacional da simulagcdo numérica, como esperado. Além disso,
o efeito da deformacéo visco-plastica foi negligenciado, pois o tempo de permanéncia do metal
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liquido em alta temperatura € relativamente curto. O restante do trilho foi modelado com material
linear eléstico isotropico por meio da Lei de Hooke.

4.2.2.1 Propriedades mecanicas

O moddulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (v) foram considerados dependentes
da temperatura e sdo apresentados na Figura 26. Valores de coeficiente de Poisson proximos de
0,5 podem ser usados para caracterizar matérias hiperelasticos que necessitam de modelos
constitutivos especificos para a representacdo como: Neo-Hookean, Ogden, Yeoh etc.
(CALLISTER e RETHWISCH, 2011; SHAHZAD et al., 2015; LIMA et al., 2022). Considerando
gue a analise desse tipo de material ndo é o foco desta tese, que é focada em ago, o valor de v(T)
é considerado inferior a 0,5. Tal defini¢cdo permite prever o comportamento do material quando
solicitado mecanicamente, sem perda de representatividade.
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Figura 26 - Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson do trilho dependentes da
temperatura (JOSEFSON et al., 2020).

A variacdo da tensdo de escoamento e 0 médulo tangente (inclinagdo da curva tensao-
deformac&o) no regime plastico sdo mostrados na Figura 27 em funcdo da temperatura. Percebe-
se que, em temperaturas acima de 600°C, o comportamento do material é considerado
perfeitamente plastico, como pode ser observado pela inclinagdo das curvas para cada temperatura
(JOSEFSON et al., 2020). Para caracterizar esse comportamento foi utilizado o modelo bilinear
de encruamento cinematico (BKIN) do software Ansys® APDL.
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Figura 27 — Gréfico da tensdo de escoamento por deformacéo plastica dependentes da
temperatura (SKYTTEBOL, 2003).

O perfil do coeficiente de expansdo térmica em funcdo da temperatura, o(T), durante o
aquecimento e o resfriamento é apresentado na Figura 28. Para as temperaturas acima da
temperatura liquidus, o coeficiente de expansao térmica é considerado nulo. Portanto, a expansdo
do metal liquido vazado no gap de solda foi desprezada.
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Figura 28 - Coeficiente de expanséao térmica do trilho durante o aquecimento e o resfriamento
(AHLSTROM, 2016; JOSEFSON et al., 2020).

Os efeitos das transformacOes de fase durante o processo de soldagem ATW foram
incorporados ao modelo proposto através dos coeficientes de calor especifico e de expansédo
térmica. Outra abordagem diferente foi empregada por WEINGRILL, NASIRI e ENZINGER
(2019); eles usaram o software SYSWELDV e incluiram um modelo para o efeito da
transformacao de fase, usando propriedades termo fisicas simplificadas calculadas com JMatPro.
Este € um software utilizado para simular propriedades termofisicas utilizado na literatura
(SAUNDERS, et al., 2003; LEE e KANG, 2008; DAI, YU, et al., 2013). As simplificacdes
adotadas pelos autores séo praticamente as mesmas usadas na modelagem proposta nesta tese. As
variagdes de volume resultantes das mudancas de fase foram modeladas usando os coeficientes
de expanséo térmica representados pelas curvas na Figura 28. A mudanca de fase da perlita para
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austenita acontece quando o trilho é aquecido, causando uma expansao térmica representada pela
linha continua na Figura 28. Note que a curva ndo apresenta mudancas significativas, portanto o
efeito da transformacao de perlita para austenita foi negligenciado. Porém, durante o resfriamento,
ha uma diminuic&o significativa no coeficiente de expanséo térmica devido a mudanca de fase de
austenita para perlita, que pode ser visto no intervalo de temperatura correspondente a curva
tracejada da Figura 28.

A deformacao térmica ndo uniforme do material em funcdo da temperatura é o principal
mecanismo de geracdo de tensdes residuais no modelo. O incremento desta deformacéo térmica
pode ser calculado por meio do coeficiente de expansdo térmica através da relagdo

Ae™(T) = a(T)(T = Tref), (38)

onde a(7) é o coeficiente de expansdo térmica secante e Ty € a temperatura de referéncia na qual
a deformacéo térmica é nula (JOSEFSON et al., 2020).

Do comeco da etapa de preaquecimento ao final do vazamento, foi utilizada a curva de
coeficiente de expansdo térmica de aquecimento e considerada como temperatura de referéncia
18°C, para fins da comparacdo aqui desenvolvida. Do inicio da solidificacdo ao final do
resfriamento, foi utilizada a curva de coeficiente de expansdo térmica de resfriamento e
considerada uma temperatura de referéncia igual a temperatura liquidus, ou seja, Tret = TL =
1465°C (JOSEFSON et al., 2020).

4.2.2.2 CondicGes de contorno

O trilho é apoiado verticalmente na diregdo Y em trés superficies de 40 mm de
comprimento ao longo da direcdo Z, situadas na regido do patim na Figura 17. Estas superficies
estdo localizadas a uma distancia de 207,5, 492,5 e 817,5 mm a partir do plano Z, (JOSEFSON
etal., 2020).

Na face localizada na extremidade do trilho (plano Zs) existe a restri¢do de translacdo na
direcdo Z (longitudinal). Além disso, existem as restricdes de simetria nos planos XY e YZ,
aplicadas na superficie Zo e no plano central ao longo do trilho.

4.2.2.3 Analise preliminar do preenchimento do gap

O processo de soldagem envolve a adicdo de metal no gap. Para averiguar a taxa de
elementos inseridos e as suas consequéncias sobre as tensdes residuais foram testados trés tipos
distintos de divisdes de grupos de elementos, conforme a Figura 29. Note que a primeira divisdo
de elementos que serdo inseridos pela técnica EBD dentro do gap possui 16 divisGes. Além desse,
mais outras duas divisdes foram testadas no modelo numérico com sete e trés divisoes,
respectivamente. Todas as condigdes de contorno explicadas anteriormente foram mantidas nesta
analise bem como o tamanho de elemento de 2,5 mm.
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1° divisdo 2° divisdo 3° divisdo

X X X

A

Figura 29 - Distribuicdo volumetrica das divisdes de grupos de elementos para o preenchimento
do gap de solda no modelo numeérico para o trilho UIC60.

Ao final das simulacbes foram obtidas as tensdes residuais nos trés tipos de
preenchimentos. Neste trabalho, para comparar os resultados obtidos utilizaram-se as tensfes
residuais longitudinais conforme mostra a Figura 30. Este é o principal componente de tensdes
residuais analisado em problemas de solda em trilho (WEBSTER et al., 1997; SKYTTEBOL,
JOSEFSON e RINGSBERG, 2005). Note que dentre os trés tipos, a segunda forma de
preenchimento, linha preta, € a Unica que possui maior magnitude e mais distribuigdo de tensdes
residuais longitudinais compressivas na regido do patim. Além disso, essa linha confirma como
sdo a distribuicdo das tensdes residuais longitudinais no trilho conforme a literatura (WEBSTER
etal., 1997; SKYTTEBOL, JOSEFSON e RINGSBERG, 2005).
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Tensao residual longitudinal (MPa) na linha central do gap

Figura 30 - Comparacdo da tensdo residual longitudinal na linha central do plano Z, entre os
diferentes tipos de preenchimento e a literatura (WEBSTER et al., 1997; SKYTTEBOL,
JOSEFSON e RINGSBERG, 2005).

A fim de analisar também todo o campo de tensdes residuais obtido nas simulacdes foram
comparados os resultados das tensdes residuais equivalentes de Von Mises, como ilustra a Figura
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31. A distribuicdo das tensdes residuais de VVon Mises foi utilizada pois sua formulacgao incorpora
todo o tensor de tensdes, conforme a Equacdo (31) e esta relacionado ao critério de escoamento
deste modelo. Ao confrontar as distribuiges de tensdes residuais equivalente de Von Mises nota-
se que ndo houve alteragdes significativas na regido do gap e em regifes adjacentes.

1° divisdo 2° divisio 3° divisdo

X X

192 287
144 239 335 430

Figura 31 - Comparacdo da distribuicdo das tensdes residuais equivalentes de Von Mises para
diferentes formas de preenchimento do gap.

Por fim foi extraido o custo computacional conforme mostra a Tabela 5. As simulagfes
foram realizadas utilizando um computador Intel® CoreTM i7-3770 CPU 3,40 GHz e 16,00 GB
(RAM). Pela tabela percebe-se que a segunda divisdo, além de calcular o campo de tensdo
longitudinal conforme espera a literatura, sendo parcialmente de tracdo na alma e compressao no
boleto e patim, teve um custo computacional (twta) Mmenor em relagéo as demais divisoes. 1sso
ocorreu por causa do incremento de tempo minimo (t) da etapa de vazamento usado para
convergir os resultados. Por esta razdo, aliada a insignificante mudanca das tensdes residuais
equivalentes, neste projeto foi adotada a segunda divisao de preenchimento do gap para o modelo
numeérico.

Tabela 5 Custo computacional para as diferentes divisGes de preenchimento do gap de toda a
analise (térmica e mecénica)

Divisbes ti (s) tioal (NOras)
1 0,001 38
2 0,020 17
3 0,005 22

4.3 Modelo numérico para trilho TR68 e TR57

A partir da validacdo para o trilho UIC60, que serd mostrada no capitulo de resultados,
foram avaliadas as tensdes residuais ap0s o processo ATW em trilhos TR57 e TR68. Estes sdo 0s
trilhos mais utilizados em vias férreas pelo Brasil, para movimentar vagdes de minério com cerca
de 25 a 30 toneladas por eixo carregados, (BRANCO e FERREIRA, 2002; MARUCA, 2021).
Tendo em vista que 0 TR57 e 0 TR68 estdo contidos em grande parte das vias férreas brasileiras,
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estes dois trilhos foram utilizados como referéncia para as proximas alteracdes geométricas do
modelo numérico. Além disso, eles possuem uma diferenca de geometria e, consequentemente de
massa sendo 0 TR57 de 57 kg/m e o TR68 de 68 kg/m. A seguir serdo explicadas as caracteristicas
adotadas para analise, ndo sO para testar a robustez do modelo proposto, como também para
detectar numericamente as tensdes residuais oriundas do processo de soldagem aluminotérmica
em diversos cenarios para ambos o0s tipos de trilho.

4.3.1 Variagédo de parametros de solda utilizando o Trilho TR68

O modelo proposto foi aplicado na simulagdo do processo de soldagem de um trilho
TR68, conforme a geometria apresentada na Figura 32, em condic¢des tipicas de uma ferrovia
heavy haul (EFC — Brasil). A EFC é uma ferrovia brasileira de transporte de minério de carga
pesada (heavy- haul), que possui em torno de 900 quilémetros de via continua e dupla, com o
trilho do tipo TR68, e onde o principal tipo de soldagem utilizado para extensdo e manutencdo da
via € a soldagem aluminotérmica (ALVES et al., 2020; VALE, 2022).
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Figura 32 - Dimensdes (mm) do trilho TR68 (MARUCA, 2021).

As principais dimensdes do trilho TR68 estdo apresentadas na Tabela 6, com 0s mesmos
simbolos e nomenclaturas referentes a Figura 17. A diferenca mais significativa entre as
dimensdes dos trilhos TR68 e UIC60 esta na altura (Hi1), 0 que impacta significativamente na
massa do modelo do trilho TR68 simulado. As propriedades térmicas e mecanicas mencionadas
anteriormente no modelo do trilho UIC60 foram utilizadas também para o trilho TR68.
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Tabela 6 Dimens6es do modelo numérico para o trilho TR68.

Parametros Simbolo  Valores (mm)
Comprimento do boleto Wi 37,5
Comprimento do alma W> 8,73
Comprimento do patim W3 76,2

Altura do trilho H: 185,7

Gap L, 12,5

Gap + Molde Lo 32,8
Comprimento total do trilho L3 1500

Os resultados experimentais da parte térmica de ALVES et al. (2020) foram utilizados
para fins de comparacdo com os resultados numéricos. Porém, a temperatura de fuséo (Tz¢) foi
calculada utilizando a composi¢do quimica do material do trilho TR68, Tabela 7, conforme
apresentado nos trabalhos (THOMAS, 1985; ALVES et al., 2020). Por meio da Equagdo (37) e
com os dados da Tabela 7 foi possivel obter o valor médio de Tz = 1460,2°C. De acordo com
ALVES et al. (2020) atemperatura da zona termicamente afetada (ZTA) varia de 906°C a 630°C,
por este motivo foi adotado o valor médio para a obtencdo do comprimento da ZTA. Com isso,
os valores de temperatura obtidos para a avaliacdo dos comprimentos de ZF e ZTA foram,
respectivamente, Tzr = 1460,2°C e Tzra = 768°C. Apesar de algumas diferencas na composicao
quimica entre a Tabela 4 e a Tabela 7as propriedades mecéanicas foram mantidas as mesmas.

Tabela 7 Composicdo quimica (Wt.%) da regido soldada entre dois trilhos TR68, (ALVES et
al., 2020).

Metal Borda Conexao Centro Conexao Borda Metal
base base

Trilhol Esquerda solda solda solda solda solda solda Direita Trilho 2

C 0,783 0,765 0,738 0,743 0,743 0,731 0,743 0,744 0,771 0,791
Mn 1,014 0,967 0,948 0961 0944 0,941 0,939 0,937 0962 1,010
Si 0,232 0,322 0,598 0,614 0594 0,626 0,632 0,611 0,341 0,22

P 0,019 0,017 0,016 0,019 0,022 0,018 0,016 0,017 0,018 0,017
S 0,009 0,010 0,013 0,016 0,026 0,015 0,013 0,015 0,011 0,009
Cr 0,234 0,290 0,346 0,344 0,339 0,346 0,346 0,343 0,298 0,241
Ni 0,013 0,113 0,100 0,100 0,101 0,099 0,101 0,101 0,096 0,012
Mo 0,000 0,019 0,019 0,020 0,018 0,019 0,018 0,019 0,011 0,001
\Y 0,003 0,003 0,157 0,158 0,151 0,158 0,151 0,153 0,141 0,003
Al 0.0013 0,003 0,088 0,085 0,068 0,064 0,064 0,080 0,065 0,0012
Cu 0,004 0,132 - - - - - - 0,000 0,000
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Tabela 8 Temperaturas obtidas por meio da Equacéo (37) aplicada para a Tabela 7.

Metal x x Metal
base Borda Conexao Centro Conexéo Borda base
Trilho Esquerda solda solda solda solda solda solda Direita Trilho
1 2

Tz¢  1460,2 1460,2 1460,8 1460,1 1460,2 1461,2 1460,1 1460,2 1459,9 1459,7

As condicdes de contorno (CC) da analise térmica para o processo de soldagem do trilho
TR68 estdo resumidas na Tabela 9. O modelo possui as mesmas superficies adiabaticas e planos
de simetria utilizadas anteriormente. As curvas de fluxo de calor (p2o(t)) correspondentes as trocas
de calor do trilho para os dutos e molde, e destes para 0 ambiente, foram recalculadas empregando
0 modelo bidimensional semelhante ao do trilho UIC60 (Figura 22), mas especifico para o trilho
TR68.

Tabela 9 Condices de contorno da anélise térmica para o trilho TR68.

Etapas do processo ATW de acordo com a Figura 7

Geral CC Superficies 1 2 3 4eb 6

To=25°C Gap(Zo—Zl) chre(y) (Zl) @pre(y) =0 hGAp,1,1XTv(y) CDzD(t) CDzD(t)

T, =25°C Molde (Z:-Z>) Nmold Nmotd Nmotd Nmotd PNmotd

h(T) Figura20  Trilho (Z»-Z5) - - - - Next = 27 x10°
Apoio vert. Nsup Nsup Rsup hsup hsup
Tempo () 420 5 6 300 9500

Com o modelo numérico configurado para o trilho TR68, procurou-se variar o
comprimento do gap e o tempo de preaquecimento do processo de soldagem aluminotérmica do
trilho. Porém ainda ndo se sabe 0 quanto estes sao relevantes para as tensdes residuais. Com isso,
foi adotada uma variagdo entre 10 e 40 mm para o gap de solda e de 4 a 10 min para o tempo de
preaquecimento. Tendo, como referéncia, o0 modelo proposto da Figura 17, as variaces e 0S
valores convencionais () da soldagem ATW que foram feitas no modelo numérico podem ser
vistas na Tabela 10. Logo, uma vez adotada um dos pardmetros, outro pardmetro utilizado na
simulagdo tera o valor convencional.

Tabela 10 Pardmetros de varia¢do para 0 modelo numérico do trilho TR68.

Gap (L1)) —mm  Tempo de preaguecimento (tore) — Min

10 (5) 4
25 (12,5)° 7¢
40 (20) 10

P Padréo usado na soldagem ATW

4.3.2 Alteragdo de material utilizando o trilho TR57

Assim como na variacdo de parametros para o trilho TR68 as dimensdes do trilho TR57
foram ajustadas ao modelo numérico por meio da Figura 33. Logo, as caracteristicas dimensionais
do modelo proposto foram acrescentadas de acordo com a seguinte Tabela 11.
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Figura 33 - Dimensdes (mm) do trilho TR57 (MARUCA, 2021).

Tabela 11 Dimensdes do modelo numérico para o trilho TR57.

Parametros Simbolo  Valores (mm)
Comprimento do boleto Wy 35
Comprimento do alma W 8
Comprimento do patim W3 70

Altura do trilho H: 168

Gap L1 12,5

Gap + Molde Lo 32,8
Comprimento total do trilho L3 1500

Com as configuracfes geométricas prontas, a proxima alteracdo diz respeito ao material
do trilho. Uma analise comparativa contendo o trilho TR57 com material convencional R260
(Tabela 4) e o material microligado foi desenvolvido nesta etapa. O aco usado na fabricagdo do
trilho é bem semelhante ao a¢o usado para a fabricacdo das rodas ferroviarias. Isso evita que
ocorra uma diferenca na pressdo no contato roda trilho e ocasione deformacgdo em apenas um dos
componentes mecanicos (FERREIRA, MACHADO e GUIZZO, 2000; BRANCO e FERREIRA,
2002). Por isso a composi¢do quimica para a fabricacdo dos materiais das rodas e trilhos devem
ser de mesma natureza. Para aumentar a quantidade de carga da via, geralmente, 0s acos
ferroviarios devem apresentar uma microestrutura com perlita fina, o que leva a uma distancia
interlaminar menor e proporciona melhores propriedades mecénicas que agos convencionais. A
melhoria nas propriedades mecéanicas acontece devido a adigdo de elementos de liga como o
nidbio, cromo e vanadio (PEREZ e BEYNON, 1993; OLIVARES et al., 2011; VIESCA et al.,
2018). Acos que recebem esse incremento de composi¢do quimica recebem o nome de agos
microligados.
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O uso do ago microligado em trilhos pode aumentar a vida Util referente ao desgaste e,
consequentemente, estender o tempo entre as operagdes de manutengdo em vias permanentes
(VIESCA et al., 2018; VIESCA et al., 2021). Assim, é interessante analisar seus efeitos nas soldas
aluminotérmicas. Para caracterizar as propriedades mecanicas que serdo inseridas no modelo
numérico nesta tese foi feito um levantamento dos principais trabalhos cientificos que mostram o
uso de ac¢os microligados para o setor ferroviario, como mostra a Tabela 12. Nota-se que ndo ha
um consenso do valor para o limite de escoamento (oy) € para o limite de resisténcia a tragdo (ouw),
haja visto que as composi¢des quimicas sdo diferentes entre os trabalhos. Porém, como o intuito
foi de extrair valores de que representassem o comportamento de acos microligados tanto em
temperatura ambiente quanto em temperaturas maiores, neste trabalho adotou-se os valores
médios de oy € oy entre as duas composicdes do trabalho (MINICUCCI et al., 2020).

Tabela 12 Composicao quimica e propriedades mecénicas de acos microligados aplicados ao
setor ferroviério.

Referéncias

Elemento SL’I\'GH (RAY, (RAY, S’;FSCA (MINICUCCI (MINICUCCI (MINICUCCI (MINICUCCI,
WE%)  oo08)  2007) 2007)  popg etal., 2020)  etal., 2020)  etal,2020) etal., 2020)
C 0,49 069 06 0,79 0,68 0,63 0,68 0,63

Mn 0,68 103 09 114 0,88 0,82 0,88 0,82

Si 0,22 05 06 043 0,55 0,31 0,55 0,31

P 0021 - - 0,017 0,01 0,01 0,01 0,01

S 0,03 - - 0,013 0,01 0,02 0,01 0,02

Cr - 07 06 025 - - - -

Ni - - 1,0 0,022 - - - -

Nb 0072 005 006 0,014 - 0,014 - 0,014

Mo 0,2 - - 0,003 - 0,12 - 0,12

v 0,13 - - 0,06 0,13 - 0,13 -

Al 0021 - 01 - - - - -

Cu - - 13 - - - - -

Tiese °C)  25° 250 250 250 259 250 540° 5400

oy (MPa) 611 735 785 677 922 915 501 493

ou (MPa) 896 1215 1080 1150 1182 1205 582 574

& (%) 17 14 12 10 14 13 13 13

Com isso, foram utilizados para a temperatura ambiente os valores de 918,5 MPa e 1193,5
MPa para oy e ou, respectivamente. Para a temperatura de 540°C optou-se pelos valores de 497
MPa e 578 MPa para oy € ou, respectivamente. Para temperaturas mais altas (acima de 1000°C)
foi interpolado linearmente o valor de 120,5 MPa e 121 MPa para oy € oy, respectivamente. Estes
valores foram calculados apenas com o intuito de alimentar o0 modelo numérico com dados reais
do material, embora aproximados, para estimar o comportamento em altas temperaturas. Além
disso, ainda ndo foram encontrados na literatura informacdes de testes mecéanicos no aco
microligado para temperaturas mais elevadas. Com essas informacdes somadas as da Figura 26,
foi possivel caracterizar o comportamento elastoplastico por meio do método bilinear de
encruamento cinemético (BKIN), empregando o software Ansys® APDL.

As propriedades térmicas foram mantidas as mesmas do modelo numérico comentado na
secdo anterior. As condicdes de contorno tanto térmica e mecanicas também foram mantidas. Ao
final serd comparado o modelo numérico TR57 feito com aco convencional (Tabela 4) e com o
aco microligado.
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5 Resultados e discussdes

Inicialmente, sdo apresentados neste capitulo os resultados de simulagdo, térmicos e
mecénicos, confrontados com os principais trabalhos da literatura, com o intuito de mostrar a
empregabilidade do modelo proposto e justificar seu uso para a analise de outros trilhos e
condicdes ainda ndo referenciados em publicacdes internacionais, com a abordagem numérica
com a técnica EBD. Em seguida, sdo apresentados os resultados referentes a aplicacdo do modelo
numérico a diferentes condi¢des, variando os parametros de soldagem a partir de configuracGes
iniciais definidas, como explicado no capitulo 4. S&o apresentadas as respostas do modelo
numérico para as alteracbes do gap e do tempo de preaquecimento, dada a importancia ja
apresentada desses parametros, com a geometria do trilho tipo TR68, um dos mais usados em
transporte de alta carga. Por fim, sdo demonstrados os efeitos da aplicacdo do ago microligado
nas tensdes residuais do modelo numérico com a geometria do trilho TR57.

5.1 Validagao do modelo

Para validar as simulacGes feitas, primeiramente apresentam-se os resultados térmicos e
dos comprimentos das regifes termicamente afetada (ZTA) e de fuséo (ZF) obtidos com o0 modelo
proposto. A partir desses resultados, uma andlise de validag&o é realizada, comparando o que foi
obtido com os resultados disponiveis nos trabalhos da literatura usados como base (CHEN et al.,
2006a; JOSEFSON et al., 2020). Em seguida, apresentam-se os resultados das tensdes residuais
longitudinais obtidas, também para comparac¢do com os trabalhos da literatura (JOSEFSON et al.,
2020). Por fim, 0o modelo proposto é aplicado na simulacao do processo de soldagem de um trilho
TR68 em condicdes tipicas de uma ferrovia de alta carga e os resultados térmicos sao comparados
com dados experimentais (ALVES et al., 2020).

5.1.1 Analise térmica da soldagem do trilho UIC60

A comparacao entre os historicos de temperatura obtidos com o modelo proposto e 0s
resultados experimentais e numéricos publicados por JOSEFSON et al. (2020) é apresentada para
trés posicOes distintas sobre a linha de simetria do trilho para o topo do boleto, alma e patim,
conforme as Figura 34, Figura 35 e Figura 36, respectivamente.

Os resultados obtidos pelo modelo numérico foram precisos e préximos da literatura. A
precisdo entre modelos computacionais pode ser analisada através do erro relativo, (NASIRI e
ENZINGER, 2019; MARQUES, PEREIRA e RIBEIRO, 2021). Na Figura 34 pode- se observar
gue o modelo proposto apresenta uma melhor aproximacdo se comparado aos resultados
experimentais que 0 modelo numérico de JOSEFSON et al. (2020), durante o resfriamento inicial
(entre 0 e 400 s). Neste caso, o erro relativo maximo foi de 11,4% para 0 modelo proposto e 18%
para 0 modelo numérico de JOSEFSON et al. (2020). A partir de 300 s, parte da superficie externa
do gap e do molde € exposta ao meio externo e troca calor por convecgéo. Neste momento, ocorre
uma inflexdo da curva devido & aceleracéo do resfriamento do material nas trés curvas. Nota-se
que com o modelo proposto, foi possivel também representar o resfriamento obtido nos
experimentos apds a remocdo do molde.
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Figura 34 - Comparagdo dos historicos de temperatura no trilho apds o vazamento no boleto do

trilho

A Figura 35 mostra que o comportamento do modelo proposto é muito proximo do
modelo numérico de JOSEFSON et al. (2020) na regido da alma. Percebe-se que houve uma
pequena diferenca em relacdo ao modelo experimental no intervalo entre 400 e 3000s em ambas
as curvas dos historicos de temperatura dos dois modelos numéricos. Em ambos 0s casos, as
diferencas foram semelhantes em magnitude, sendo de, no méximo, 12% de erro relativo.
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Figura 35 - Comparagdo dos historicos de temperatura no trilho apds o vazamento na alma do

trilho.

Na Figura 36 tem-se a comparacao entre as curvas na regido do patim do trilho. Para esta
regido a diferenca mais significativa entre o modelo proposto e o experimental é de 120°C (18%
de erro relativo), que pode ser observada no tempo de 1250 s conforme a Figura 36. A diferenca
mais significativa entre o modelo proposto por JOSEFSON et al. (2020) e os resultados
experimentais ocorreram no tempo 165 s, com magnitude 190°C (17% de erro relativo). Embora
pequenas diferencas tenham sido observadas, o histérico de temperatura do modelo proposto
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apresentou resultados satisfatorios ou mais satisfatorios que os do modelo de referéncia para
validar a analise térmica realizada, em especial nas regides de mais alta temperatura.
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Figura 36 - Comparagdo dos historicos de temperatura no trilho apds o vazamento no patim do
trilho.

A Figura 37 mostra a comparacdo entre as distribuices de temperatura do modelo
proposto e 0 modelo numérico de JOSEFSON et al. (2020), ao final do processo simulado. Em
ambos os modelos, a temperatura € maior na Gltima regido soldada (Boleto). Além disso, a
estratégia utilizada para modelar a perda de calor do trilho na superficie externa do gap de solda
durante o processo de resfriamento produziu um resultado de troca de calor equivalente ao
resultado do modelo numérico de JOSEFSON et al. (2020). Note-se que o modelo da literatura
deixou um pouco mais de massa no seu sélido, o que justifica a temperatura maxima levemente
menor.

Figura 37 - Comparag&o da distribuigdo da temperatura no final do resfriamento: (a) modelo
numeérico de Josefson (JOSEFSON et al., 2020) e (b) modelo numérico proposto
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Na Figura 38, pode-se observar a evolugao das superficies isotérmicas no trilho ao longo
do eixo Z, para o instante de tempo logo apos a etapa de vazamento, no qual a ZF e ZTA alcangam
a maior extensdo. Na Tabela 13, os resultados obtidos para os comprimentos das regides
termicamente afetada, ZTA, e fundida, ZF, sdo comparados com os resultados experimentais da
literatura (CHEN et al., 2006; JOSEFSON et al., 2020). Para isso, trés posi¢es distintas ao longo
do eixo y do perfil do trilho foram selecionadas: F na transicdo da alma/patim, W no centro da
alma e H situados na lateral do boleto. Segundo JOSEFSON et al. (2020), a defini¢do das regies
da ZF e ZTA pode ser feita pelo alcance maximo das temperaturas Tz = 1465°C, Tzra = 723°C,
respectivamente. A comparagdo mostra uma aproximacao adequada dos valores encontrados com
os resultados da literatura (CHEN et al., 2006; JOSEFSON et al., 2020).

I
A=40 C=80 E=150 G=723
B=60 D=100 F=200 H=1465

Figura 38 - Superficies isotérmicas (°C) ap6s o vazamento.

Tabela 13 Comparagdo do comprimento (mm) da ZF e da ZTA do modelo proposto entre o
modelo numérico e o experimental.

H ZF H ZTA WZF WZTA |:ZF I:ZTA

Exp. (CHEN et al., 2006) - 49 -60 - 405-48 - 40.5 - 46
Num. (JOSEFSON etal., 2020) 12.1 53.8 121 49 12.2 49
Modelo Proposto 19.7 55 19.7 51 19.7 51
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5.1.2 Analise estrutural da soldagem do trilho UIC60

Nesta secdo, apresentam-se os resultados para tensdo residual longitudinal (o;;) obtidos
com 0 modelo proposto. Esta é a principal componente de tensdo residual a ser analisada em
problemas de soldagem de trilhos, pois € a que pode contribuir para as falhas mais comuns
(WEBSTER et al., 1997; FRY, 1996; LAWRENCE e ROSS, 2004; SKYTTEBOL, JOSEFSON
e RINGSBERG, 2005; MOUALLIF et al., 2012). Os resultados sdo discutidos a partir da
comparacgdo das tensBes residuais obtidas pelo modelo proposto com os resultados da literatura
(WEBSTER et al., 1997; JOSEFSON et al., 2020). Essa analise é imprescindivel para permitir
gue o modelo proposto possa ser empregado em simulagdes de problemas reais de soldagem de
trilhos.

Na Figura 39, as tensfes residuais longitudinais obtidas com o modelo proposto séo
comparadas com o resultado de tensdes obtido por JOSEFSON et al. (2020) no centro do gap do
trilho UIC60. Ao comparar as curvas, embora existam divergéncias de alguns valores, percebe-
se que a distribuicdo de tensdo residual longitudinal do modelo proposto utilizando a técnica EBD
estd em conformidade com o resultado obtido pelos pesquisadores citados. No entanto, algumas
diferencas séo observadas.

As diferencas encontradas podem ter ocorrido por causa da escolha da quantidade de
massa nos dutos de alimentacdo do molde (a partir do modelo 2D). Esta possivel diferenca de
quantidade de material pode ter causado o efeito observado, no patim do trilho. Apesar dessa
discordancia, as demais tensdes residuais longitudinais seguem proximas ao modelo numérico de
referéncia (JOSEFSON et al., 2020), ou seja, como as tensdes residuais longitudinais de tracdo
na alma e em parte do boleto, bem como tensdes de compressao no restante do perfil do trilho.
Além disso, a sequéncia e a dire¢do de soldagem exercem grande influéncia nas tensdes residuais
longitudinais de acordo com literatura (SEYYEDIAN CHOOBI, HAGHPANAHI e SEDIGHI,
2012). No caso no modelo proposto isso é sempre igual, ou seja, comecando pela base e
terminando no topo do boleto do trilho. Ressalta-se que foram empregados os mesmos dados
mencionados pela referéncia citada no modelo proposto, mas ha dados para os quais ndo havia
informacdo completa, o que justifica a diferenca encontrada. Por exemplo, a condigdo de troca de
calor na base do trilho, a sequéncia e a direcdo do preenchimento do gap e a massa adicional
citados anteriormente.



78

50

200
2 150
= Num. Josefson
é -=-=- Modelo sem EBD
E 100 | | — Modelo com EBD
=

0 —400  —300 —200 —100 0 100 200 300 400

Tensao residual longitudinal (MPa) na linha central do gap

Figura 39 - Comparacdo entre a tenséo residual longitudinal (o) na linha central do gap do
trilho UIC60 calculada com o modelo proposto (EBD), o resultado de referéncia da literatura
(JOSEFSON et al., 2020) e o resultado sem o uso da técnica EBD.

Outra analise comparativa pode ser acrescentada aos resultados apresentados. De acordo
com as tensdes residuais longitudinais do experimento de WEBSTER et al. (1997) , a regido de
solda apresenta tensdes de compressdo no boleto e no patim bem como tensdes de tracdo na alma
do trilho, como mostrado na Figura 39. Isso demonstra novamente que o modelo com EBD
apresentou resultados satisfatorios para a distribuicdo de tensdes residuais no processo de
soldagem aluminotérmica de trilhos.

Para verificar a influéncia da aplicagdo da técnica Element Birth and Death nos resultados
obtidos, foi realizada uma simulacdo sem a técnica EBD, mantendo as condi¢des térmicas e
mecanicas utilizadas anteriormente. A estratégia utilizada por JOSEFSON et al. (2020) foi uma
modelagem do vazamento sem aplicar a técnica EBD para a analise térmica e usando a técnica
Silent Element para a analise mecanica. Esta estratégia assume que a etapa de vazamento ocorre
em um curto intervalo de tempo e que todo o conjunto de elementos finitos representando o metal
fundido sdo ativados. O resultado para o perfil de tensGes residuais obtido com esta simulagdo
também pode ser visto na Figura 39. Ao comparar os resultados do modelo proposto com e sem
0 uso da técnica EBD, houve uma diferenca significativa nas tensdes residuais longitudinais em
todo o perfil do trilho. O uso do EBD fornece uma representacdo mais precisa do processo de
adicdo gradual de metal e seus efeitos tanto no fluxo de calor quanto na mudanca de rigidez na
regido de solda. Esses efeitos impactam diretamente nos resultados das tensGes residuais
longitudinais, como pode ser visto na Figura 39. Essa comparacao destaca a importancia do uso
da técnica EBD para caracterizar efetivamente os efeitos termomecénicos envolvidos no processo
de soldagem ATW. Uma nota adicional refere-se as diferencas entre a técnica Silent Element e a
técnica EBD. O autor JOSEFSON et al. (2020) ativa todos os elementos de uma sO vez na regido
onde ocorreu 0 vazamento, enquanto pela técnica EBD os elementos do gap do trilho foram
ativados gradualmente distribuindo o calor aos poucos ao modelo numérico.

As distribuicbes das tensdes residuais longitudinais, oz, ao final do processo de soldagem
aluminotérmica obtidas com o modelo EBD foram comparadas com o modelo de JOSEFSON et
al. (2020), conforme dito; com os modelos sélidos resultantes mostrados na Figura 40. Os
resultados de tensdes residuais obtidos pelo modelo proposto (Figura 40b) apresentam uma
aproximacao adequada com o modelo numérico de referéncia (Figura 40a), principalmente nas
regides da alma e do boleto do trilho. Novamente, existem pequenas diferencas no patim, pois o
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modelo proposto tende a diminuir as tensdes de compressdo nesta regido. No entanto, o modelo
de JOSEFSON et al. (2020) também apresenta uma regido de alto valor de tracdo a poucos mm
do centro da solda. Esta condicdo pode ser particularmente prejudicial, nesta magnitude, uma vez
que a carga dos vagdes gera tensbes longitudinais de tragdo nesta regido devido a flexdo,
somando-se as tensdes residuais existentes. Além disso, esta regido é sensivel a trincas como as
denominadas trincas Horizontal Split Web — HSW (MISHRA, RAMASWAMY e MISHRA,
1986; TAWFIK et al., 2006; FARHANGI e MOUSAVIZADEH, 2007), causadas por altas
tensdes de tracdo vertical, conforme encontrado na literatura de referéncia (JOSEFSON et al.,
2020). Sabe-se que esta mesma regido sofre altas temperaturas durante o aquecimento inicial, pois
o0 volume para receber o calor é pequeno e o resfriamento é parcialmente bloqueado pelo molde.
Ao somar as diferengas volumétricas, a temperatura do material fundido e a estratégia de
vazamento, estes sdo responsaveis pelas altas tensdes residuais na dire¢éo vertical e longitudinal.
Com tudo, o modelo proposto apresentou tensbes longitudinais de tracdo na regido da alma
caracterizando o que acontece no modelo base.

S, 833 b)
(Avg: 75%) .

-316 -44 228

Figura 40 - Comparacao da distribuigdo de tensdes residuais longitudinais (MPa): (a) modelo
numeérico da literatura (JOSEFSON et al., 2020) e (b) modelo proposto

5.2 Aplicacbes do modelo proposto

Apos a validagdo dos resultados térmicos e mecanicos obtidos com os principais trabalhos
de referéncia, o modelo proposto foi aplicado na simulacéo do processo de soldagem de um trilho
TR68 em condic0es tipicas de uma ferrovia Heavy Haul (EFC — Brasil). Neste caso, 0 modelo
foi submetido a variaces dos pardmetros de gap e tempo de preaquecimento. Posteriormente o
modelo numérico foi alterado para a geometria do trilho TR57, no qual foram aplicadas as
propriedades mecénicas referentes ao trilho microligado e analisados os efeitos da soldagem
aluminotérmica.

5.2.1 Analise téermica da soldagem do trilho TR68

Antes de analisar o efeito do gap e do tempo de preaguecimento nas tensdes residuais, na
Figura 41 é apresentada a comparacédo entre os historicos de temperatura obtidos numericamente
com o modelo proposto e experimentalmente, com dados do trabalho de ALVES et al. (2020),
para trés pontos da regido do boleto a partir do centro da solda, em 50, 60 e 70 mm.

Para esta comparacao foi utilizado o modelo numérico com os pardmetros convencionais
(padrdo) de acordo com a Tabela 10, com as condic¢Bes de contorno impostas segundo a Tabela
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9. Por meio do gréfico da Figura 41 nota-se que, da mesma forma que com os resultados do trilho
UIC60, os resultados para o trilho TR68 estdo proximos ao experimental (ALVES et al., 2020).
Pelo gréfico percebe-se algumas diferencas entre 400 e 470 s para a curva experimental na posicao
de 50 mm, na qual o erro relativo foi de, no maximo, 11%. Além disso, pequenas diferencas nos
resultados (com maximo de 4% de erro relativo) foram observadas entre 500 e 1000 s para as
demais curvas calculadas. Essas diferencas podem estar vinculadas a condicGes térmicas
diferentes empregadas na simulagdo, em contraposicao as condices reais, durante o experimento
de ALVES et al. (2020). Mesmo com essas pequenas diferencas, o modelo numérico do
trilnoTR68 se mostrou adequado, levando a resultados bastante satisfatorios para a analise
térmica.

1500 —

o0 —e— 50 - Exp. Alves 2020
: —— 60 - Exp. Alves 2020
g ; —m— 70 - Exp. Alves 2020
s 1000 | . 50 - Modelo proposto
,. " - (0 - Modelo proposto

‘ ) ~
e = 70 - Modelo proposto

500

Temperatura (

0 500 1000 1500 2000

Tempo (s)

Figura 41 - Comparacdao dos historicos de temperatura calculados nesta tese e obtidos
experimentalmente (ALVES et al., 2020) durante o processo de soldagem aluminotérmica de
trilho.

Da mesma forma que foi feito na validacdo inicial; pode-se obter a regido do trilho que
foi termicamente afetada nessa andlise a partir da temperatura Tzra. Na Tabela 14, apresenta-se
uma comparacao entre o resultado para regido termicamente afetada obtido com o modelo e o
resultado de ALVES et al. (2020). Percebe-se que foi possivel obter um valor dentro do intervalo
obtido nos experimentos. Os resultados térmicos apresentados evidenciam que o modelo proposto
é capaz de representar 0 comportamento térmico do processo de soldagem do trilho TR68 em
condic¢Oes tipicas de uma ferrovia de elevada carga, como aquela para a qual foi feito o trabalho
experimental citado, a Estrada de Ferro Carajas.

Tabela 14 Comparagéo dos comprimentos (mm) da ZTA entre o experimento de ALVES et al.
(2020) e 0 modelo numérico proposto.

2 X Hzra (mm)
Exp. (ALVESetal.,
2020) 132 - 147

Modelo proposto 141
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5.2.2 Anadlise estrutural da soldagem do trilho TR68

As tensdes residuais resultantes do processo de soldagem do trilho TR68 foram obtidas a
partir da anélise mecénica que utiliza os historicos nodais de temperatura da anélise térmica
anterior. Com este modelo variou-se o0 gap e o tempo de preaquecimento para analisar o campo
de tensbes obtido em cada situag&o.

Com a alteracdo do gap a distribuigéo das tensdes residuais verticais (ayy) e longitudinais
(o) foram obtidas e comparadas conforme a Figura 42 e Figura 43, respectivamente. Na Figura
42 nota-se que as tensdes residuais verticais de compressdo foram mais evidentes na alma do
trilho quando o gap é maior. Em contrapartida as tensdes residuais de tragdo estdo em maior
regido na alma do trilho no gap de 10 mm. No caso da Figura 43 percebe-se que as maiores
tensdes residuais longitudinais de tracdo estdo mais concentradas na alma do trilho nos modelos
para gap de 10 e 25 mm.

Gap 40 mm

Gap 10 mm Gap 25 mm

253
-161 4 170 335 501

Figura 42 - Comparacdo da distribuicdo de tensfes residuais verticais (MPa) para os diferentes
espacamento de soldagem (gap) no modelo de trilho TR68.
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Figura 43 - Comparacéo da distribuigdo de tensdes residuais longitudinais (MPa) para os
diferentes espagamento de soldagem (gap) no modelo de trilho TR68.

Para investigar de maneira mais precisa as tensées residuais na regido do centro de solda
foram tragados os graficos das tensfes ao longo da altura do trilho conforme mostram a Figura
44 e Figura 45. Nota-se pela Figura 44 que as tensdes residuais oyy so todas de tragdo na regido
do gap independentemente do tamanho de gap. Além disso, percebe-se que as tensdes residuais
de tragdo foram maiores na regido da alma para os gaps de 10 e 40 mm. J4 as tensdes residuais
0z, Figura 45, mostram que as tens@es residuais no patim séo de tracdo e compressao apenas no
caso do gap de 40 mm. Os demais gaps (10 e 25 mm) mostram uma caracteristica comum das
tensBes residuais longitudinais de trilho sendo de tracdo na regido da alma do trilho e de
compressdo no boleto e no patim conforme (WEBSTER et al., 1997; SKYTTEBOL, JOSEFSON
e RINGSBERG, 2005; JOSEFSON et al., 2020).

200
Z 150
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—400  —300 —200 —100 0 100 200 300 400

Tensao residual vertical (MPa) na linha central do gap

Figura 44 - Comparacdo da tensao residual vertical (oyy) na linha central do plano Zo
entre os diferentes gaps no modelo do trilho TR68.
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Figura 45 - Comparacdo da tensao residual longitudinal (ozz) na linha central do plano
Zo entre os diferentes gaps no modelo do trilho TR68.

Com a mudanca do tempo de preaquecimento as tensdes residuais verticais (oyy) €
longitudinais (o) sofreram leves variacGes, conforme mostram a Figura 46 e a Figura 47,
respectivamente. Na distribuicdo das tens@es residuais verticais, Figura 46, nota-se que as tensdes
residuais verticais se mantiveram de tragdo na alma do trilho sendo mais evidentes no tempo de
10 min. As tensdes residuais de tracdo ndo possuem uma alteracéo significativa no boleto e na
alma, porém existe uma diferenca na regido do patim dentro dos tempos simulados. Neste caso,
0 modelo com o tempo de 4 min possui uma maior regido com tensdes residuais de tracdo mais
elevadas que os outros modelos. Com a distribuigdo das tensdes residuais longitudinais, Figura
47, percebe-se um aumento da regido de compressdo no patim do trilho no modelo com o tempo
de preaquecimento de 10 min. Ao comparar a magnitude das tens6es residuais na regido do gap
ndo houve alteragdes significativas no boleto e na alma entre os modelos. Foi identificado apenas
uma ligeira diferencga na distribuigdo das tensdes residuais entre os modelos na regido do patim.

Tempo 4 min Tempo 7 min Tempo 10 min

—
=279 =105 68 242 415
-192 -19 155 328 502

Figura 46 - Comparacdo da distribuigdo de tensdes residuais verticais (MPa) para os diferentes
tipos de tempo de preaquecimento no modelo de trilho TR68.
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Tempo 4 min Tempo 7 min Tempo 10 min

-399 -213 -28 158 343
-306 =121 65 250 436

Figura 47 - Comparacdo da distribuigdo de tensdes residuais longitudinais (MPa) para os
diferentes de tempo de preaquecimento no modelo de trilho TR68.

Assim como com o0 gap as tens@es residuais verticais e longitudinais na regido do centro
de solda ao longo da altura do trilho para a variacao do preaquecimento foram plotadas, conforme
mostram a Figura 48 e Figura 49, respectivamente. Nota-se pela Figura 48 que ndo existem
diferencas significativas nas tens@es residuais oy, para trés casos de preaquecimento. Além disso,
assim como na variagdo do gap, nota-se que as tensdes residuais séo apenas de tracdo sendo uma
magnitude maior das tensdes residuais no caso de preaquecimento em 4 min. J& as tensdes
residuais longitudinais, Figura 49, mostram que as tensGes residuais no patim sdo de tracéo e
compressao apenas no caso do preaquecimento de 10 min, o que pode resultar em mais problemas

de vida em servico.
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Figura 48 - Comparacdo da tensdo residual vertical (ayy) na linha central do plano Z, entre os
diferentes tempos de preaquecimento no modelo de trilho TR68.
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Figura 49 - Comparacdo da tensdo residual longitudinal (¢z;) na linha central do plano Z, entre
os diferentes tempos de preaquecimento no modelo de trilho TR68.

Pelos resultados mostrados nesta secéo e tendo em vista a forma do campo de tensdes
esperado para o processo de soldagem aluminotérmica em trilho pela literatura (WEBSTER et
al., 1997; SKYTTEBOL, JOSEFSON e RINGSBERG, 2005; JOSEFSON et al., 2020), em se
tratando dos cenarios estudados diante da variagdo dos parametros, o gap de 25 mm corresponde
a valores melhores. Isso porque leva a tensées residuais de magnitude menores principalmente no
caso das tensdes residuais verticais. Entretanto, ndo € possivel observar forte influéncia do tempo
de aquecimento inicial, para as condi¢Ges estudadas.

5.2.3 Anadlise estrutural de alteracdo no material do trilho TR57

Para verificar a influéncia da mudanca do ago convencional R260 (Tabela 4) para 0 ago
microligado no processo de soldagem, um modelo numérico com geometria do trilho TR57 foi
desenvolvido. Com este modelo variou-se as propriedades mecanicas para obter o campo de
tensdes residuais em cada situacao.

Por meio da simulacdo numérica foi possivel obter a distribuicdo das tensdes residuais
verticais e longitudinais, conforme a Figura 50 e Figura 51, respectivamente. Na Figura 50 nota-
se que as tensbes residuais verticais do aco microligado aumentaram a magnitude em
aproximadamente 50% em relagdo ao ago convencional. Através da Figura 51 percebe-se que as
tensOes residuais longitudinais do modelo microligado também aumentaram a magnitude das
tensdes residuais em relacdo ao agco convencional. Grande parte desse aumento da magnitude se
deve as propriedades mecanicas usadas para a modelagem numérica, conforme a Tabela 12.
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Figura 50 - Comparacdo da distribuicdo de tensfes residuais verticais (MPa) para 0s dois tipos
de materiais (convencional e microligado) no modelo de trilho TR57.
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Figura 51 - Comparacao da distribuicdo de tensdes residuais longitudinais (MPa) para os dois
tipos de materiais (convencional e microligado) no modelo de trilho TR57.

Da mesma forma que anteriormente, para melhor visualizacdo do efeito, ou seja, da
magnitude das tensdes residuais verticais e longitudinais na regido do centro de solda ao longo da
altura do trilho, foram tragados os graficos da Figura 52 e da Figura 53, respectivamente. Nota-se
pela Figura 52 que tanto no boleto quanto no patim as tensdes residuais de tracdo ndo se alteram
significativamente. Em contrapartida, na regido da alma nota-se as tensdes residuais do ago
microligado seguem a mesma tendencia do aco convencional com aumento maximo de 50% no
centro da alma e com uma redu¢do minima de -70% na transicdo alma patim. Na Figura 53 nota-
se que o modelo com o ago microligado manteve a tendéncia de tensdo de compressao no boleto
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e no patim e de tracdo na alma. Porém, nota-se que as tensdes residuais tiveram maior magnitude
ao longo da altura do trilho.
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Figura 52 - Comparacdo da tensdo residual vertical (ayy) na linha central do plano Z, para os
dois tipos de materiais (convencional e microligado) para o0 modelo de trilho TR57.
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Figura 53 - Comparacado da tens&o residual longitudinal (¢z;) na linha central do plano Z, para 0s
dois tipos de materiais (convencional e microligado) para o modelo de trilho TR57.

Pelos resultados mostrados nesta secdo nota-se as tensdes residuais mantiveram a
morfologia. O destaque maior na mudanca das propriedades para um material microligado foi o
aumento da magnitude das tens@es residuais verticais. Visto que o nivel das tensdes aumenta isso
pode ser benéfico diante do carregamento compressivo ao qual é submetido o trilho quando a roda
ferroviaria passa. Em ferrovias heavy haul as cargas sao altas e acabam provocando a plastificacdo
do material na subsuperficial, em torno de 5 a 10 mm (SCHNEIDER, 2005; MOREIRA, 2015;
VIANA, 2015; LIMA, MARTINS e SANTOS, 2019).

Além disso, como o aco microligado possui uma resisténcia mecénica superior ao aco
convencional, maiores estudos precisam ser feitos para avaliar se este material pode ser adotado
na mistura Thermit em processos de soldagem de vias permanentes. No entanto, a indicagéo atual,
com as simulag6es feitas, é que pode haver um aumento da tensdo residual de tracdo na direcdo
longitudinal, que € o tipo critico para quebras de trilho.
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6 Conclusdes

Um modelo numérico tridimensional foi desenvolvido para simular o processo de
soldagem aluminotérmica de trilhos (ATW), empregando o método dos elementos finitos, com a
técnica Element Birth and Death (EBD) e o software comercial Ansys® APDL. Até onde se
conhece, a técnica ndo foi utilizada para a modelagem de toda a soldagem aluminotérmica de
trilhos incluindo uma metodologia que simplificasse a obtencao do fluxo de calor com um modelo
2D. Com isso, os resultados parciais apresentados foram publicados em uma revista cientifica
(Lima et al., 2022).

No modelo numérico tridimensional, todas as etapas de um processo de soldagem
convencional de trilhos ferroviérios (pré-aquecimento, vazamento, solidificacdo, remocéo do
molde e resfriamento) foram incluidas. A partir do modelo numérico validado com a parte
experimental e numérica da literatura foi possivel concluir que a metodologia usada para
validacgdo era adequada e que o estudo desenvolvido nessa tese contribui com a literatura, uma
Vez que emprega uma nova maneira de se calcular as tensdes residuais do processo. O modelo
numérico desenvolvido pode ser aplicado para diferentes geometrias de trilho bem como para
diversas configuracfes de pardmetros que podem ocorrer durante o processo ATW.

A técnica Element Birth and Death permitiu que o modelo numérico simulasse com
precisdo o preenchimento do metal liquido formado por aluminotermia, bem como os efeitos
termomecanicos caracteristicos do processo. Esta técnica somada com a simplificacdo 2D adotada
para representar perda de calor no plano transversal do trilho, possibilitou a validacdo do modelo
numérico. O modelo foi validado com dados numéricos e experimentais disponiveis na literatura.
O modelo proposto foi desenvolvido com 84% de elementos a menos que 0 modelo numérico de
JOSEFSON et al. (2020), levando resultados similares mesmo utilizando menos recursos
computacionais para a simulacéo do processo ATW.

O emprego da técnica Element Birth and Death no processo de soldagem de trilhos
permite a investigacdo da variacdo de diversos cenarios de soldagem, incluindo o pré-
aquecimento, condic@es de resfriamento, gap e outras, com menor custo computacional e maior
representatividade dos processos envolvidos. O modelo numérico proposto se demostrou apto
para ser empregado na avaliacdo de novos projetos de trilhos, sem a necessidade de custos
significativos para a realizacdo de experimentos. Dessa forma, a metodologia desenvolvida
mostrou-se viavel para uso aplicado, o que justifica ser esta a principal contribui¢do dessa tese de
doutoramento.

Com o modelo inicialmente validado para o trilho do tipo UIC60, foi possivel expandir a
analise de tensdes residuais oriundas do processo de soldagem aluminotérmica para um trilho
TR68 e TR57, utilizados em ferrovia de alta carga. Com as analises térmicas, foi possivel
determinar resultados estruturais ainda ndo medidos, aumentando a relevancia das informacdes
que podem ser obtidas com o modelo, sobre o processo de soldagem analisado.

Na andlise de variagdo dos pardmetros do trilho TR68 algumas informacdes foram
extraidas. No caso do gap observou-se que as tensbes residuais para o0 caso de 25 mm
correspondem melhor ao padrdo das tensdes medidas em campo, confirmando dados da literatura
(WEBSTER et al., 1997; JOSEFSON et al., 2020). Tal conclusdo depreende-se do fato de que
esse valor leva a tensfes residuais de magnitude menores dentre as alternativas estudadas,
principalmente no caso das tensdes residuais verticais. Outra caracteristica interessante foi que as
tensdes residuais para o gap de 40 mm apresentam os maiores valores de tensdes. O resultado
pode ser aplicado a soldagem real, através de especifica¢des para o trabalho do soldador, para que
para as medidas do gap sejam iguais ou um pouco menores que 25 mm, j& que tensdes maiores
surgem quanto se caminha para valores acima de 25 mm. Embora ndo seja conclusdo desse
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trabalho, é evidente que o gap de 40 mm induz & um gasto maior de material Thermit, que acaba
sendo desnecessério na junta de solda (VALE, 2022) e, pelos resultados mostrados, pode até ser
prejudicial.

Ainda quanto a variagdo dos parametros de soldagem para o trilho TR68, foi feita a
analise do tempo de preaquecimento utilizando o gap de 25 mm. Neste caso, ndo foram detectadas
mudangas significativas nas tensdes residuais obtidas. Como este é um resultado que envolve o
tempo total do processo, embora a diferenca seja pequena, é um fator importante em ferrovias de
alta circulacdo de commodities. Assim, pode-se concluir que mesmo com um tempo menor, entre
4 e 7 min, as tensdes residuais estardo dentro padrdo comum de campo de acordo com a literatura
(WEBSTER et al., 1997; JOSEFSON et al., 2020).

Por fim, uma outra situacdo possivel foi avaliada com o modelo numérico. Ao comparar
a mudanca do tipo de aco utilizado para os trilhos TR57, o emprego de ago microligado
proporcionou um aumento na intensidade em grande parte das tensdes residuais. A mudanga na
propriedade mecanica do composto Thermit ainda carece de discussdo, devido ao aumento de
custo para este processo de soldagem. No caso deste trabalho, foi considerado 0 mesmo processo
e tanto o material do trilho como o da solda foram similares, microligados. O resultado mostrou
que tensdes de tracdo sdo mais intensas em todo o trilho, embora a diferenca ndo seja tdo
significativa na base do patim.

O fato é que, quando a roda ferroviaria passa pelo trilho o carregamento é de flexo,
criando tensdes compressivas no boleto e de tragdo no patim. Essas tensdes se somam as residuais,
geradas pelo processo de soldagem. Uma vez que as cargas de ferrovias heavy haul ja sdo muito
altas, a sua composi¢do com as tensdes residuais pode ser mais critica para esse caso para o patim.
N&o obstante, para as tensdes compressivas no boleto causadas pela passagem da carga, estas se
somam com tensdes mais trativas no caso do ago microligado. Isso diminui a profundidade de
deformacéo plastica protetiva causada pela passagem do veiculo nessa posi¢édo, podendo reduzir
essa camada, que nos demais casos esta entre 5a 10 mm (SCHNEIDER, 2005; MOREIRA, 2015;
VIANA, 2015). Com ha variacéo nas propriedades estruturais do material, com maior limite de
escoamento e ruptura, mais estudos devem ser feitos, que podem empregar o modelo
desenvolvido nesta tese.

Dessa forma, mesmo considerando que método tenha sido devidamente validado e
confrontado com dados numeéricos e experimentais, ha diversas analises e aprimoramentos que
podem ser feitos Dentre elas, em especial quanto a representatividade das propriedades do
material empregado e sua variagdo com a temperatura, as defini¢des das condi¢Bes de contorno
térmicas e estruturais e a validagdo dos resultados de tensdes residuais por métodos destrutivos e
n&o destrutivos, como os de hole drilling, raios-X e ultrassom, diretamente no campo.
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7 Trabalhos futuros

As principais etapas para futuros trabalhos a fim de deixar o modelo numérico ainda mais
representativo séo:

e Obter novos valores experimentais proprios para o perfil térmico, a partir de
trilhos UIC60, TR57 e TR68, inclusive para agos microligados, a fim de comparar
com os resultados numéricos.

e Adicionar uma andlise metalUrgica mais detalhada ao modelo numérico, para
permitir avaliar o efeito da microestrutura formada, a partir de medidas em campo
ou em laboratorio.

e Desenvolver estratégias ndo destrutivas de medigdo de tensdes que permitam a
validacéao adicional dos resultados do modelo.

» Empregar o modelo na anélise de novos procedimentos de soldagem, visando a
reducdo da propensdo a falha em servigo, contribuindo para a seguranca da

operagéo ferroviaria-
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