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RESUMO

Este estudo foi realizado com o apoio da empresa Vale S.A., que busca um melhor
entendimento e aperfeicoamento dos seus processos de soldagem a fim de reduzir falhas e
fraturas em trilhos ferroviarios soldados por centelhamento e por aluminotermia. O objetivo
deste trabalho é oferecer aos integrantes do projeto Catedra Roda-Trilho, sejam alunos ou
professores, um manual sobre o processo de experimentacao realizado para estudo da soldagem
de trilhos ferroviarios por centelhamento. Servindo, assim, como material de consulta durante
as etapas posteriores do projeto acerca do processo de soldagem por centelhamento, suas
variaveis, a influéncia das variaveis na microestrutura e propriedades mecanicas do trilho e
também do tratamento estatistico que sera utilizado, desde os fundamentos do método de
Taguchi até as etapas para se proceder andlise e interpretacdo dos dados obtidos. A metodologia
se baseara na exposicao de informacdes e conclusdes encontrados na literatura, fazendo uso de
gravuras, gréaficos e tabelas para facilitar o entendimento e consolidar o conhecimento do leitor
sobre soldagem por centelhamento, planejamento de experimentos e método de Taguchi. Com
os resultados obtidos da realizacdo de metade do experimento, serdo apresentadas algumas
conclusbes preliminares, baseadas apenas na interpretacdo desses dados a partir das
informacdes reunidas neste trabalho. Sdo apresentadas sugestfes de trabalhos futuros, que
podem estender a duracdo do projeto Catedra Roda-Trilho, mas refletirdo em um dominio

completo do procedimento de soldagem por centelhamento utilizado pela empresa.

Palavras-chave: Soldagem por Centelhamento, Planejamento de Experimento, Método de
Taguchi.



ABSTRACT

This study was carried out with the support of the company Vale S.A., which seeks a better
understanding and improvement of its welding processes in order to reduce failures and
fractures in railroad tracks welded by flash butt welding and by aluminothermic welding. The
objective of this work is to offer to the members of the Catedra Roda-Trilho project, whether
students or teachers, a manual about the experimentation process carried out to study the rail
tracks welded by the flash butt welding process. Furthermore, during the later stages of the
project, this work can be used as a reference material about the flash butt welding process, its
factors, the influence of each factor on the microstructure and mechanical properties of the rail,
as well about the statistical treatment that will be used to analyse and interpret the obtained
data. The methodology will be based on the exposition of knowledge and conclusions found in
books and papers, making use of engravings, graphs and tables to a better understanding of each
stage of the flash butt welding proccess, the design of experiments and the Taguchi method.
With the results obtained from the first part of the experiment, some preliminary conclusions
will be presented, based only on the interpretation of the first obtained data from the knowledge
presented in the following chapters of this work. Suggestions for future work will be presented,
which may extend the duration of the Catedra Roda-Trilho project, but will result in a complete

domain of the rail welding procedure used by the company.

Keywords: Flash Butt Welding, Design of Experiments, Taguchi Method.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO E MOTIVAGCAO

Para aumentar sua competitividade as empresas ferroviarias buscam transportar um
maior volume de carga em um menor tempo de viagem, entretanto a consequéncia do aumento
da velocidade do trem e do aumento da carga por eixo € o maior desgaste do conjunto roda-
trilho, que tende a falhar na regiéo soldada. (X. ZHAO ET AL, 2015)

Segundo Guangwen (2010), a maioria dos danos ao veiculo e componentes da via sao
causados por elevadas forcas de impacto. Irregularidades nas superficies de rodas e trilhos sdo
as principais fontes causadoras de tais forcas de impacto. Trilhos unidos por parafusamento séo
um exemplo de irregularidade (ndo continuidade) na superficie do trilho, sendo
progressivamente substituidos por unifes soldadas. A unido continua de trilhos apresenta a
vantagem de oferecer uma superficie continua de rolamento, minimizando os niveis de impacto
do tribossitema roda/trilho nas juntas soldadas e prolongando a vida util tanto das rodas como
dos trilhos e demais componentes da via.

Entretanto, de acordo com Fujii (2015), a soldagem de trilhos ferroviarios ndo é um
processo simples, pois os trilhos tém um perfil Unico e uma grande secdo transversal,
caracterizando-se também por um alto teor de carbono, pois a resisténcia ao desgaste e a
resisténcia a danos sao prioridades nesta aplicacdo. Quatro métodos sdo usados para unir 0s
trilhos, a saber: soldagem por centelhamento, soldagem por pressdo de gas, soldagem
aluminotérmica e soldagem de arco fechado. Destes, a soldagem por centelhamento possui a
maior eficiéncia de soldagem (tempo de soldagem: aproximadamente 1,5-4 min) entre 0s
métodos de soldagem de trilhos utilizados no mundo, o que garante uma alta produtividade e é
também um excelente método dos pontos de vista de estabilidade e controle de qualidade.

Os diversos parametros utilizados durante esse processo de soldagem definirdo a
qualidade da junta, ja que a regido soldada caracteriza-se por uma variagdo nas caracteristicas
do material (resisténcia, dureza e microestrutura), além de poder conter defeitos internos e
elevadas tensdes residuais. Contudo, a configuracdo desses parametros, que serdo abordados no
decorrer deste trabalho, variam conforme a composicdo quimica dos trilhos e a maquina de
soldagem por centelhamento utilizada e podem n&o estar ajustados para uma configuracdo
Otima. Em face da necessidade de geracdo de conhecimento, formacgédo de pessoas e melhor

entendimento do processo de unido de trilhos empregado pela referida empresa, desenvolveu-
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se 0 projeto Céatedra Roda-Trilho. Tal projeto tem por objetivo estudar os processos de
soldagem de trilhos e fazer a caracterizagdo completa das juntas soldadas para os diversos tipos
de trilhos empregados pela empresa, além de propor um modelo matematico para predizer os
niveis gque as principais variaveis devem assumir para se obter as propriedades desejadas.

O projeto, que ainda conta com participacdo da Universidade de S&o Paulo, vem sendo
desenvolvido nos laboratérios da UFJF e nas ferrovias e estaleiros de solda da empresa, com
duracdo de 30 meses e uma expectativa de producdo de um extenso volume de trabalhos
cientificos, podendo ser divido em trés etapas:

e Primeira etapa: realizar uma revisao geral dos processos de soldagem de trilhos por
centelhamento. Nesta fase serdo levantados todos os pardmetros de soldagem
empregados atualmente e a relacdo causa-efeito sobre a junta soldada.

e Segunda etapa: Caracterizacdo completa dessas juntas, compreendendo variacdo
microestrutural, area de diluicdo, composicdo quimica, dureza e propriedades
mecanicas.

e Terceira etapa: Elaborar um modelo matematico que possibilitard predizer os niveis que

as principais variaveis devem assumir para se obter as propriedades desejadas.

Uma avaliacéo realizada na visita & Estrada de Ferro Carajés sobre as causas de falhas
em trilhos, mostrou a forte concentracdo destas falhas nas areas de solda ou areas termicamente
afetadas pela solda. Quando se projeta o futuro da ferrovia a tendéncia é de aumento das cargas
por eixo bem como a frequéncia de transito, tornando a regido de solda criticamente importante
no desempenho operacional da ferrovia. Além disso existe uma escassez na literatura sobre o
processo de soldagem por centelhamento e a influéncia dos niveis de cada variavel na qualidade

final da solda, servindo de estimulo para realizacdo deste trabalho.

1.2.  JUSTIFICATIVA

Focado na primeira e segunda etapas descritas no item anterior, este trabalho se justifica
como parte das tarefas a serem executadas dentro do projeto Catedra Roda-Trilho,
especificamente, a construcdo e execucdo do planejamento experimental. Muitos aspectos do
desenvolvimento de projetos e otimizacdo de processos requerem experimentos eficientes e
precisos, que, quando bem conduzidos, resultam em economia e maior lucratividade. O
experimento € um procedimento planejado com base em uma hipOtese, que visa provocar

fendmenos a partir de condicGes estabelecidas, observar e analisar os seus efeitos. Com 0
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planejamento experimental, busca-se a obtencdo de dados confiaveis que confirmem ou ndo as
hipoteses formuladas, relacionadas aos objetivos especificos da pesquisa.

Esta etapa é de grande relevancia, pois se realizada de forma precipitada os resultados
do experimento podem ndo ser Uteis. Portanto, durante os testes, o pesquisador deve
acompanhar e conduzir o experimento cuidadosamente para assegurar o cumprimento do
planejamento de experimentos e garantindo que a mensurag&o e registro dos valores observados
sejam precisos.

Dito isso, 0 presente trabalho se propde a reunir e detalhar todas as informacdes e
fundamentacéo tedrica sobre a soldagem por centelhamento que serviram como base para a
elaboracdo do planejamento de experimentos, além de descrever toda a etapa de coleta de dados

e os resultados preliminares que podem ser obtidos pela analise de tais dados.

1.3. ESCOPO DO TRABALHO

Este trabalho trata do planejamento experimental para soldagem de trilhos ferroviarios
por centelhamento e as conclusfes que se podem extrair com base apenas na analise de certos
parametros envolvidos em tal processo, a saber: distancia, tempo, forca, velocidade e corrente
elétrica. Optou-se pela realizacdo de um experimento fatorial fracionado devido ao elevado
namero de recursos materiais e financeiros demandados pelo fatorial completo. A abordagem
de Taguchi foi escolhida para a constru¢do do planejamento experimental. O experimento foi
realizado em S&o Luis (MA), local onde se localiza o estaleiro de soldas da empresa.

Apbs a soldagem de todos os trilhos, as amostras devem ser separadas e enviadas a
cidade de Juiz de Fora, onde terdo suas propriedades mecanicas e metalurgicas completamente
analisadas. Entretanto, existe uma discrepancia entre o prazo de conclusdo do projeto Cétedra
Roda-Trilho e o prazo para a realizagdo de um trabalho de concluséo de curso. Dessa forma, o
tempo se mostra como a principal limitacdo deste trabalho. O volume de unidades (16 amostras
de trilho medindo 200 mm cada) e a distancia entre os locais de realizacdo dos experimentos e
de anélise das amostras tornam o processo de envio das juntas soldadas complexo.

Portanto, os corpos de testes ainda ndo foram enviados a Universidade Federal de Juiz
de Fora, impedindo a concretizagdo dos objetivos iniciais deste trabalho, a saber: analise das
propriedades mecanicas, composi¢ao micro estrutural e identificacdo da zona afetada pelo calor
das juntas.

A Reviséo Bibliografica foi elaborada visando o estudo desses temas, entretanto ela ndo

foi alterada mesmo com a impossibilidade da analise das amostras de trilho, pois esta pesquisa



18

sera continuada por outros alunos, de forma que todas as informacdes e fundamentos reunidos
na revisdo poderdo ser utilizados para auxiliar a realizacdo dos futuros trabalhos de concluséo
de curso relativos ao projeto Catedra Roda-Trilho. Por essa razdo, a revisdo Bibliografica se
caracteriza por ser extensa e possuir contetdos além do necessario para 0 embasamento tedrico

e compreensao dos resultados apresentados ao fim deste trabalho

1.4. OBJETIVOS

Objetivo Geral: Descrever todo o processo de experimentacdo realizado até o presente
momento do projeto Catedra Roda-Trilho, desde a abordagem do contetdo cientifico utilizado
para a elaboracdo dos objetivos, variaveis de controle, variaveis de resposta e o método de
tratamento de dados do planejamento de experimento até a realizacao das experiéncias.

Objetivos Especificos

e Estudar o procedimento de soldagem por centelhamento;

e Apresentar os efeitos das varidveis da soldagem por centelhamento na microestrutura
da junta;

e Relacionar as variaveis do processo com a ocorréncia de defeitos internos;

o Relatar todo o processo de experimentos realizados no estaleiro de soldas da Estrada
de Ferro Carajas;

e Apresentar alguns resultados preliminares a partir da observacdo dos dados gerados
por cada soldagem;

e Servir de base de conhecimento e consulta para futuros alunos integrantes do projeto
Cétedra Roda-Trilho.

1.5. DEFINICAO DA METODOLOGIA

Este trabalho pode ser caracterizado, quanto a sua natureza, de origem aplicada, visto
que os resultados apresentados poderdo ter aplicagdo pratica no que diz respeito ao processo de
soldagem de trilhos por centelhamento da empresa. Quanto aos objetivos, estes possuem carater
explicativo, pois esta pesquisa procura identificar os fatores que determinam ou contribuem
para a ocorréncia de determinado fendmeno ou evento através dos resultados obtidos pelos
experimentos. Em relacdo a abordagem, a pesquisa € quantitativa, pois seus resultados podem

ser quantificados, ou seja, faz-se o0 uso da linguagem matematica para analise de dados, que
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foram coletados pelo proprio software da maquina de soldagem mediante condicfes de
controle, portanto tratam-se de valores precisos. (MIGUEL, 2010).

Em relacdo ao método, esta é uma pesquisa experimental, pois baseia-se na
determinacéo de um objeto de estudo e na selecdo de variaveis capazes de influencia-lo, além
da definicdo das formas de controle e de observacédo dos efeitos que a variavel produz no objeto.
(GIL, 1991).

Essa pesquisa se inicia pela construcdo da revisdo bibliografica, onde busca-se
consolidar o conhecimento sobre a soldagem por centelhamento e o planejamento experimental.
A seguir detalha-se todo o planejamento de experimentos, mostrando que o mesmo foi
construido obedecendo-se a todas as recomendacdes e exigéncias necessarias para a obtencao
de dados estatisticamente validos. Por fim, procede-se a analise dos parametros de soldagem

contidos nos graficos gerados pelo software da maqguina de solda.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 1 € realizada uma introdugdo sobre a soldagem por centelhamento e 0
projeto Catedra Roda-Trilho, abordando a importancia deste projeto e da correta execucgdo de
um planejamento de experimentos. Também sdo definidos o escopo, a metodologia, 0s
objetivos gerais e 0s objetivos especificos deste trabalho.

O capitulo 2 se concentra em discutir detalhadamente o processo de soldagem por
centelhamento e todas as suas variaveis. Apresenta também um estudo sobre os tipos de defeitos
encontrados em juntas soldadas por este tipo de soldagem bem como sua relacdo com as
variaveis do processo. O objetivo deste capitulo € fornecer informacdes sobre os efeitos que as
variaveis podem apresentar sobre a microestrutura e sobre a ocorréncia de defeitos internos.

No capitulo 3 os materiais e equipamentos utilizados no experimento sdo brevemente
descritos e no capitulo 4 toda a fase de planejamento do experimento sera detalhada, além de
explanar sobre o tratamento de dados que sera aplicado aos resultados obtidos na fase de
experimentacdo. O objetivo deste capitulo é dissertar acerca da abordagem estatistica que
devera ser seguida nas proximas etapas deste projeto de pesquisa.

O capitulo 5 trata da realizacdo do experimento ao passo que o capitulo 6 apresenta
alguns resultados preliminares, de carater qualitativo apenas, que se baseiam no conhecimento

reunido na revisao da literatura no capitulo 2 e na avaliacdo dos relatorios das soldas gerados
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pelo software da maquina de soldagem e inicia a discussdo acerca das caracteristicas de
qualidade que serdo atribuidas as variaveis de resposta.

No capitulo 7 encontra-se a conclusdo deste trabalho, contendo alguns resultados
importantes apesar da escassez de dados. Por fim, no capitulo 8 sdo apresentadas sugestdes de
trabalhos futuros, desde a continuacdo imediata deste Trabalho de Conclusdo de Curso até

estudos sobre temas que foram suprimidos do escopo do projeto Cétedra Roda-Trilho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. SOLDAGEM DE TRILHOS POR CENTELHAMENTO

Ainda se tem pouco conhecimento sobre as influéncias das variaveis do processo na
qualidade final da solda. O presente trabalho concentra-se na area de estudo de trilhos e
ferrovias, tendo por objetivo resumir publicagdes onde foram realizados estudos e experimentos
em que foram variados determinados parametros e analisadas as respectivas influéncias desses
parametros sobre a area soldada do trilho.

A soldagem por centelhamento é um processo de soldagem por resisténcia elétrica em

que a unido das pecas depende de dois fatores: (Welding Handbook, 2007)

e Calor gerado a partir da resisténcia a passagem de corrente elétrica;

e Pressdo aplicada na area de contato das pecas a serem soldadas.

Nas pecas a serem soldadas sdo fixados eletrodos, que estdo conectados ao circuito
secundario de um transformador. (FUJII ET AL, 2015)
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Figura 1: Principio da soldagem por centelhamento.
Fonte: Adaptado de FUJII ET AL, 2015.

Basicamente a soldagem por centelhamento é dividia em trés etapas: pré-aquecimento,

centelhamento e recalque. (Welding Handbook, 2007)
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2.1.1. PRE-AQUECIMENTO

No pré-aquecimento, as superficies a unir sdo aproximadas e levemente pressionadas,
permitindo-se a passagem de corrente elétrica e aquecendo as superficies por efeito joule. A
seguir as pecas sdo afastadas e este ciclo é repetido até que as suas extremidades estejam
aquecidas o suficiente para dar inicio ao centelhamento. As vantagens do pré-aquecimento sao
que esse calor prévio facilita o inicio e a sustentacdo do centelhamento, a tensdo elétrica
requerida para manter o centelhamento pode ser diminuida e o material consumido € menor.
Além disso é possivel soldar materiais de maior resisténcia mecénica e superficies de maior
secdo transversal pois, com o amaciamento prévio das pecas, menor forca pode ser necessaria
para realizar o recalque. Em pegas com pequena sec¢ao transversal ndo é comum a utilizagéo do
pré-aquecimento. (DOMINGUES, 2013; GOMES FILHO, 2007)

2.1.2. CENTELHAMENTO

Uma voltagem é aplicada entre as pec¢as (uma permanece fixa e a outra pode se mover)
e em seguida elas sdo aproximadas. As superficies a serem soldadas de cada pega sdo irregulares
e formam discretos pontos de contato, pelos quais flui uma grande densidade de corrente
elétrica. A resisténcia a passagem de corrente elétrica provoca o efeito joule, que € o responsavel
pela geracdo de calor na regido de solda. Essa resisténcia elétrica é a soma das resisténcias entre
os eletrodos e as pecas, entre as duas pecas a serem unidas e entre as superficies de contato.

(DOMINGUES,2013)
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Figura 2: Esquema do centelhamento.
Fonte: DOMINGUES, 2013.
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2.1.3. RECALQUE

Apbs a obtencdo de um suficiente gradiente de temperatura nas superficies das
extremidades a serem unidas a peca mdvel é pressionada contra a fixa. Esta pressdo deve ser
suficiente para expelir o metal liquido (contendo 6xidos e impurezas) da interface entre as
pecas, garantindo um contato metal-metal. Dessa forma ocorrem deformacdes plasticas nas
superficies de contato e nas areas adjacentes. Existem diversas varidveis na soldagem por
centelhamento e pode-se dividi-las em dois grupos: (GOMES FILHO, 2007)

2.1.4. VARIAVEIS DE CENTELHAMENTO

e Modelo de Centelhamento;
e Tensdo de Centelhamento;

e Extensdo inicial.

2.1.5. VARIAVEIS DE RECALQUE

Velocidade de Recalque;

Forca de Recalque;

Distancia de Recalque;

Corrente de Recalque.

2.2.  MICROESTRUTURA E CAMPO DE TENSOES DA ZONA SOLDADA

Segundo Hinteregger (1990), citado por Mansouri e Monshi (2004), depois da
laminacdo a quente, os trilhos iniciam seu resfriamento. Diferentes taxas de resfriamento em
diferentes partes da secéo transversal resultam em uma distor¢do ou "empenamento” do trilho
ao longo de seu comprimento, com o consequente surgimento de tensdes residuais. Além disso,
ao final desse processo de resfriamento com diferentes taxas em diferentes locais, tensdes de
compressédo sdo desenvolvidas no boleto e na alma, ao passo que tensdes de tracdo s&o

desenvolvidas no patim.
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Para eliminar distor¢cdes e empenamentos dos trilhos utiliza-se um outro processo
semelhante a laminacéo a frio, no qual a deformagéo plastica é a responséavel por provocar o
alinhamento do trilho. Essa deformacéo plastica provoca uma nova distribuicdo de forcas na
estrutura do trilho com o consequente surgimento de tensdes residuais. De acordo com
Schleinzer e Fischer (2000), citado por Mansouri e Monshi (2004), ap6s o alinhamento o campo

de tensdes no trilho é: compressdo na alma e tragdo no boleto e patim.
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Figura 3: Campo de tensdes no trilho antes da soldagem por centelhamento.
Fonte: MANSOURI; MONSHI, 2004.
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Figura 4; Campo de tensdes residuais no trilho apds da soldagem por centelhamento.
Fonte: Adaptado de MANSOURI; MONSHI, 2004.

Ainda de acordo com Mansouri e Monshi 2004), é possivel identificar 3 regides na
area soldada:
°E iMetal Base

Regiéo 3

I Regiéo 2

Figura 5: Microestrutura da zona de solda.
Fonte: Adaptado de MANSOURI; MONSHI, 2004.
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2.2.1. REGIAO 1 (REGIAO DE CRESCIMENTO DE GRAO)

Regido préxima ao centro da zona de solda. Aqui o didmetro do gréo diminui ao se
afastar do centro da zona de solda. A microestrutura € composta por perlita e ferrita. Depois da
deformacéo plastica causada pelo recalque, por estar no centro da zona soldada, essa regido
possui maior deformacdo e temperatura em relacdo as outras partes, 0 que ocasiona uma
recristalizacdo de grdos mais grosseira. Ao afastar-se do centro da area soldada a temperatura

diminui e, consequentemente, o tamanho dos graos também diminui.

Lu e sy ‘ = L, "' 7 MO S L
Figura 6: Microestrutura da regido de crescimento de gréos; a) No centro da regido soldada, b) Microestrutura da
regido 1 a 6 mm da linha central da regido soldada, ¢) Microestrutura da regido 1 a 9 mm da linha central da
regido soldada.

Fonte: MANSOURI; MONSHI, 2004.

2.2.2. REGIAO 2 (REGIAO DE RECRISTALIZACAO)

Regido mais distante do centro da zona soldada, existindo, entre as interfaces das
regides 1 e 2, uma mistura de &reas com recristalizagdo de grdos mais refinados e areas com

recristalizacdo grosseira de gréo.
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Nesta regido a temperatura apds a deformacéo plastica causada pelo recalque continua
acima de A3 (diagrama Ferro-Carbono) e a deformacdo é suficiente para a recristalizacdo
acontecer em qualquer lugar, consequentemente o crescimento dos gréos recristalizados €

menor e 0s graos se mantém mais refinados.
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Figura 7: a) Microestrutura da regido 2. b) Microestrutura da interface entre as regifes 1 e 2 da regido soldada.
Fonte: Adaptado de MANSOURI; MONSHI, 2004.

2.2.3. REGIAO 3 (REGIAO PARCIALMENTE TRANSFORMADA)

Regido mais distante do centro da zona soldada e depois da regido 2. Microestrutura
composta de pequenos graos de ferrita no interior dos gréos iniciais de perlita, pois nessa regido
(apos a deformacdo plastica causada pelo recalque) a temperatura esta na zona ALPHA+GAMA
do diagrama Ferro-Carbono, sendo esta a Unica diferenca micro estrutural entre os grdos da
regido 3 e os graos do metal-base.

A micro estrutura da junta soldada é perlita-ferrita. A ferrita ocupa de 5-10% da
microestrutura e cobre todo o contorno de grdo da perlita (exceto na regido 3, onde estdo no
interior dos grdos de perlita). Além disso, devido a natureza da soldagem por centelhamento,
ndo existe influéncia da microestrutura do metal fundido na zona de solda (como gréos
dendriticos) e todos os grdos sao equiaxiais. (MANSOURI; MONSHI, 2004)
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Flgura 8: Microestrutura da regido 3.
Fonte: MANSOURI, MONSHI, 2004.
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Figura 9: Maior ampliagdo da microestrutura da regido parcialmente transformada.
Fonte: MANSOURI, MONSHI, 2004.
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Figura 10: Microestrutura do metal base
Fonte: MANSOURI, MONSHI, 2004.
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Em trilhos de composicdo micro estrutural ferrita-perlita, a temperatura e a taxa de
resfriamento geralmente ndo séo suficientes para a formagdo de martensita. (ZHANG ET AL,
2007; MANSOURI, MONSHI, 2004)

Como a taxa de area de superficie lateral em relacdo ao volume é maior na alma do que
no boleto e no patim, a densidade de corrente elétrica que passa na alma também é maior, pois
a corrente elétrica nos metais passa principalmente nas camadas superficiais e,
consequentemente, a temperatura na alma € maior. Além disso como a taxa de area de superficie
lateral em relacdo ao volume é maior na alma do que no boleto e no patim a taxa de resfriamento
na alma também é maior. Uma taxa de resfriamento maior significa um crescimento de gréo
menor, que por sua vez representa um aumento na dureza. Por isso o centro da zona soldada na
alma possui uma dureza maior que nas outras areas. Durante o resfriamento o calor perdido por
conveccao e radiacdo pela alma é maior que no boleto e no patim, consequentemente a
quantidade de contragdes que ocorrem na regido da alma que esta entre os eletrodos também é
maior. Logo, apds o resfriamento completo o campo de tensGes no trilho, depois de soldado, se
inverte: Tensdo de compressdo no boleto e no patim e tenséo de tracdo na alma. (MANSOURI;
MONSHI, 2004)

2.3. VARIAVEIS DO PROCESSO

2.3.1. TEMPO DE CORRENTE DE RECALQUE

O aumento do tempo de corrente de recalque aumenta a quantidade de calor transferida
para as pecas que estdo sendo unidas além de aumentar o tempo de resfriamento. Como
resultado na microestrutura os graos de ferrita aumentam em quantidade e tamanho, provocando
uma reducdo na dureza do material na zona soldada. (ARABACI ET AL, 2007)

Essa reducdo de dureza do material é conhecida como amaciamento e pode provocar

uma fratura no trilho ao ser submetido a carga de trabalho.

2.3.2. FORCA DE RECALQUE

A forca de recalque é responsavel por expelir o metal fundido contendo éxidos e
impurezas. Uma forca de recalque muito baixa pode reter um filme liquido de metal contendo

oxidos, que ao se solidificarem ocasionardo inclusdes ou rechupes, que sdo pontos



29

concentradores de tensdo. Além disso, uma forca de recalque adequada pode beneficiar a
microestrutura da zona fundida pois a deformacdo plastica adequada, juntamente com uma
temperatura adequada, propicia o refinamento de gréos de perlita e uma distribuicdo homogénea
desses graos, resultando em um aumento de dureza. (ZIEMIAN ET AL, 2012)

2.3.3. VELOCIDADE DE RECALQUE

Deve ser suficiente para evitar a solidificacdo dos 6xidos antes de serem expelidos da
interface da junta. Os 6xidos geralmente tém ponto de fusdo maior que seu metal base e ao se
solidificarem eles tornam-se mais densos, o que dificulta sua expulsdo e aumenta a chance de
inclusbes ou zonas de segregacdo (que diminuem a dureza naquela regido). Geralmente a
velocidade inicial é maior, para garantir a expulsao dos 6xidos antes da solidificacéo, e ao final
(devido ao aumento da resisténcia e deformacdo plastica) a velocidade diminui. (GOMES
FILHO, 2007)

2.3.4. DISTANCIA DE RECALQUE

Deve ser uma distancia suficiente para expelir totalmente os éxidos e impurezas da
superficie de contato, propiciando um contato metal-metal. Estes éxidos podem estar presentes
tanto no filme liquido de metal como nas crateras causadas por uma elevada tensdo de
centelhamento. A distancia de recalque foi descrita por Ziemian et al (2012), através de uma
equacdo de regressdo obtida a partir da analise de regressdo matematica, como sendo a variavel
singular que juntamente com o produto das varidveis "Tempo de centelhamento x Distancia de
recalque” sdo os fatores que mais influenciam nos defeitos da junta. Defeitos intersticiais,
inclus@es, porosidades e descontinuidades aumentam a medida que a distancia de recalque e o

produto “Tempo de centelhamento x Distancia de recalque™ diminuem.

2.3.5. TRATAMENTO TERMICO

O objetivo do tratamento térmico é conferir ao material as propriedades mecanicas que
ele possuia antes de sofrer algum processo de conformacéo ou deformagdo. Zhang et al (2007)

propds que a configuragdo Gtima para o recozimento da junta soldada para trilhos de carbono
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seria de 900°C durante 10 minutos, com base nas caracteristicas de resisténcia a flexdo e
resisténcia a fadiga por flexdo de um trilho de ago carbono com microestrutura ferrita-perlita.

2.3.6. TENSAO DE CENTELHAMENTO

Deve ser suficiente para promover um centelhamento consistente. Quando um contato
é formado entre as protuberancias das superficies inicia-se a passagem de corrente. Esse ponto
de contato acaba sendo fundido e expulso ap6s cessar a passagem de corrente. Entretanto a
indutancia do transformador impede que a corrente caia instantaneamente. Uma parte do calor
gerado pela expulsdo da ponte de contato e o subsequente intervalo de decaimento da corrente
elétrica é transferido a interface de centelhamento, criando uma cratera de filme liquido.
(SULLIVAN; SAVAGE, 1971)

Quanto maior essas crateras maior é a possibilidade de retencdo de 6xidos e metal
fundido, ocasionando inclusdes. De acordo com Savage (1962), citado por Gomes Filho (2007),
a tensdo de cisalhamento deve ser selecionada como sendo a menor possivel, normalmente
situada entre 2 e 16V, apenas o suficiente para manter o centelhamento. Uma tens&o elevada
provoca a formacao de crateras maiores na superficie e uma tensdo muito baixa néo fornece um

gradiente de temperatura adequado.

2.3.7. MODELOS DE CENTELHAMENTO

E a velocidade com que o porta eletrodo avanca. Uma velocidade maior implica uma
perda menor de material. Existem trés modelos de centelhamento (GOMES FILHO, 2007):

» Centelhamento Linear: O porta-eletrodo avanga com velocidade constante;

» Centelhamento Parabdlico: O porta-eletrodo avanga com uma taxa de aceleracéo

constante;

» Centelhamento Cubico: A aceleracdo do porta-eletrodo aumenta a uma taxa

constante.

Segundo Savage (1962), citado por Gomes Filho (2007), quanto maior a velocidade do
porta-eletrodo mais acentuado sera o gradiente de temperatura produzido. Os gradientes de
temperatura produzidos com centelhamento parabdlico sdo mais ingremes do que aqueles para
centelhamento linear (considerando-se a mesma perda de material resultante do mesmo tempo

de centelhamento). De acordo com Kim et al (2009), modelos de centelhamento comuns
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apresentam um periodo de aproximacéo a velocidade lenta e constante no inicio, o que facilita
0 inicio da operacdo de centelhamento com pecas frias, posteriormente transforma-se em um

modelo por aceleracdo, aproximando-se de um modelo parabolico.

2.3.8. EXTENSAO INICIAL

A extensdo inicial é a soma do comprimento de cada peca entre eletrodos no inicio da
soldagem. Essa varidvel é responséavel pela distribuicdo de temperatura na zona afetada pelo
calor. O tamanho das pecas unidas a cada eletrodo influencia na resisténcia elétrica a passagem
de corrente. Como a resisténcia dessas pecas € diretamente proporcional ao seu comprimento,
uma extensao desigual das pecas resulta em diferentes resisténcias, ou seja, o efeito joule vai
ser diferente em cada peca e o resultado sera um diferente gradiente de temperatura. O gradiente
de temperatura deve ser 0 mesmo em cada peca, caso contrario ocorrerd um encavalamento
durante o recalque. A extensdo inicial também define o tamanho da zona de deformacéo
plastica. (GOMES FILHO, 2007)

2.3.9. CORRENTE DE CENTELHAMENTO

O aumento da corrente elétrica faz a temperatura da junta soldada aumentar, no inicio
do centelhamento a taxa de aumento de corrente € alta e atinge seu maximo pouco antes do
recalque. (GOMES FILHO, 2007)

Quanto maior for a diferenca entre os valores das correntes na fase de centelhamento
pior sera a qualidade da solda, o ideal é que as correntes sejam conectadas suavemente, como
pode ser visto nas figuras abaixo. (KIM ET AL, 2009)
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Figura 11: a) Modelo de ondas com uma diferenca de 20% entre as correntes durante o centelhamento. b)
Modelo de ondas mostrando uma conexao suave entre as correntes durante a fase de centelhamento.

Fonte: Adaptado de KIM ET AL, 2009.
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Um aumento muito répido da intensidade da corrente de centelhamento, como na Figura
11.a, leva a formac&o de crateras e consequente aprisionamento de 6xidos na interface de solda.
(KIM ET AL, 2009)

Figura 12: Micrografia de parte da linha de solda relativa ao modelo de ondas da Figura 11.a, é possivel observar
a presenca de 6xidos, que ndo foram completamente expulsos pelo recalque.
Fonte: KIM ET AL, 2009.

Figura 13: Micrografia de parte da linha de solda relativa ao modelo de ondas da Figura 11.b.
Fonte: KIM ET AL, 2009.

2.4. DEFEITOS E DESCONTINUIDADES

Existem dois tipos de descontinuidades: Mecanica e metallrgica. Os defeitos na junta
soldada sdo os grandes responsaveis pela falha do trilho e, como abordado a seguir, possuem
relacdo direta com as variaveis do processo de soldagem por centelhamento.
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2.5. DESCONTINUIDADES MECANICAS

Esse tipo de defeito pode ser facilmente identificado pela inspegéo visual, geralmente
decorre de um desalinhamento das pecas a unir.

Por exemplo, se duas pecas, com mesmas dimensdes, ndo estiverem alinhadas
verticalmente uma parte da superficie a soldar ndo sera envolvida na soldagem. Apos o recalque
a superficie ndo envolvida ira se sobrepor a outra parte, este processo € conhecido como
encavalamento. Caso essa pe¢a encavalada ainda seja laminada o material sobreposto serd
dobrado sobre as superficies da junta, resultando em arestas e em pontos acumuladores de
tensdo. Pecas de secdes transversais diferentes sofrem encavalamento inevitavelmente, devendo
a area sobreposta ser removida. Caso as pecas estejam desalinhadas lateralmente a area
envolvida pela solda serd menor e ndo apresentara as propriedades mecanicas que teria em
situacdo de alinhamento. O desalinhamento das pecas também pode ser angular, que provoca

um centelhamento e recalque irregulares. (DOMINGUES, 2013)

Figura 14: Aspecto microscopico de uma junta com “encavalamento”, apds raspagem e laminagio a frio.
Fonte: DOMINGUES, 2013.

Em qualquer modalidade de descontinuidade mecanica o centelhamento e o recalque
ocorrerao de forma irregular, o que pode provocar defeitos na junta soldada. Além disso, caso
0 material sobreposto seja dobrado pela laminacdo ou removido em excesso pela raspagem,

aparecerdo pontos concentradores de tenséo.
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2.6. DESCONTINUIDADES METALURGICAS

2.6.1. FLAT SPOTS/PENETRADORES

Ambos sdo planos de formato irregular na superficie de fratura da secéao transversal da
interface de solda contendo uma composicdo quimica modificada. Esse plano de fratura na
superficie é chamado penetrador quando a regido de composi¢do quimica modificada se estende
para uma superficie livre do metal base e ndo se limita a secdo transversal da area da junta. Ja
quando a regido de composicdo quimica modificada esta totalmente contida na secéo transversal
da area da junta o plano de fratura € denominado flat spot. (SULLIVAN; SAVAGE, 1971)

Ainda de acordo com Sullivan e Savage (1971) a formacdo dessa area de composi¢do
quimica modificada acontece durante a soldagem. Durante o centelhamento inimeros curtos-
circuitos sdo formados através do contato metalico entre as protuberancias das superficies das
pecas, formando pontes do contato que permitem a passagem de corrente elétrica. Devido ao
curto-circuito ha um rapido aumento da corrente, que agquece essas pontes de contato acima de
seu ponto de fusdo, promovendo a ejecdo de material. Apos a expulsdo da ponte de contato a
corrente tende a cair bruscamente, entretanto a induténcia do transformador impede que isso
ocorra. Além do impacto da expulsdo das pontes, uma parte do calor gerado durante essa
expulsdo e durante o subsequente intervalo de decaimento de corrente € transferido para a
interface de centelhamento, criando crateras preenchidas por um filme liquido. A composi¢édo
quimica desse filme liquido nas crateras é influenciada pela difusdo dos solutos presentes no
metal base e pela reagdo com os gases da atmosfera. O tamanho e profundidade das crateras
depende da area da secdo transversal da ponte de contato que esta sendo expelida. Durante o
recalque, o filme liquido nas crateras mais profundas ndo conseguem sair da interface de solda,
se solidifica e, ao ser plasticamente deformada, produz uma fina regido de composi¢do quimica
modificada. Quando uma carga é aplicada essa regido fina tende a sofrer uma fratura fragil, essa

fratura possui uma caracteristica marcante, que é o aspecto plano de sua superficie.

Figura 15: Superficie de fratura devido a um flat spot.
Fonte: RASANEN, MARTIKAINEN, 2011.
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A superficie de fratura fragil no flat spot ¢ identificada como uma regido de coloracao
escura em relagdo a superficie de fratura ddctil do metal base, essa coloragdo escura se deve a
presenca de ondulacBes na zona de fratura do flat spot, bem como a presenca de particulas
sdlidas segregadas. (RASANEN, MARTIKAINEN, 2011)
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Figura 16: Superficie de fratura do flat spot (esquerda) e do metal base (direita).
Fonte: RASANEN, MARTIKAINEN, 2011.

Uma vista mais detalhada sobre a superficie de fratura de um flat spot em um aco
composto de 0.20%C, 0.28%Si, 1.33%Mn permite uma melhor compreensdo sobre a
microestrutura em questdo. Os flat spots consistem em pequenas escérias solidas, contendo
elevada quantidade de oxigénio, manganés, silicio, aluminio, fldor e titanio. Na figura abaixo
as particulas de escoria de maior tamanho sdo mostradas na cor branca para diferenciagdo em
relacdo as particulas de escoria menores. (RASANEN, MARTIKAINEN, 2011)

200pm Y lectron Image 1
Figura 17: Vista detalhada da superficie de fratura do flat spot mostrando as particulas de escdria maiores (em
branco) e menores (cor escura).
Fonte: RASANEN, MARTIKAINEN, 2011.
Minimizar a indutdncia do secundario do transformador pode reduzir a chance de
formacdo de flat spots e penetradores, pois permitird que a corrente flutue rapidamente,
permitindo tanto expulsar as pontes mais rapidamente quanto a reducdo mais rapida da corrente

apos a ejecdo de material. (SULLIVAN; SAVAGE, 1971)



36

2.6.2. OXIDOS

Os 6xidos sdo formados nas superficies em contato das pecas devido a reagdo do metal
aquecido com o oxigénio atmosférico. Essa reagdo deve ser evitada, pois se os oxidos forem
aprisionados na linha de solda a nucleacgéo de trincas serd ser facilitada. (DOMINGUES, 2013)

Como a soldagem por centelhamento ndo utiliza gas de protecdo a reacdo com o
oxigénio é inevitavel, por isso os 0xidos devem ser completamente expulsos da junta durante o
recalque. De acordo com Ichyama, Saito e Nishi (1971) citados por Domingues (2013) os
oxidos predominantes sdo o0 MnO (ponto de fusdo de 1850°C) e o SiO2 (ponto de fusdo de
1723°C). Embora 0 ago possa atingir temperaturas superiores ao seu ponto de fusdo durante a
soldagem, esses dxidos que sdo formados adquirem uma alta viscosidade e por isso sdo dificeis
de serem solubilizados e expulsos da junta.

Ichiyama, Kodama (2007) propuseram o indice Feq para acos C-Mn e microligados. Tal
indice representa a tendéncia de diminuicdo da ductilidade de juntas soldadas de acordo com a
concentracdo de C, Si, Mn e Al na composicdo da liga. Quanto maior o indice Feq, maior sera
a quantidade de 6xidos formados e maior o endurecimento do aco. Dentre os elementos citados,
0 C é o que mais contribui para o endurecimento, ja o Si, Mn e Al sdo os responsaveis pela
formacéo de Oxidos na solda.

As inclusbes de Oxidos podem apresentar uma maior ou menor dispersao,
provavelmente sendo influenciadas pela forca de recalque, e também podem variar em relacéo
ao tamanho de grupos de inclus6es. Pequenos 6xidos individuais ndo oferecem grande risco de
fratura, entretanto as areas contendo grandes grupos de escorias de 6xidos podem sofrer fraturas
severas mesmo quando submetidas a pequenos angulos de flexdo. (RASANEN,
MARTIKAINEN, 2011).
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Figura 18: a) e b) Dispers0es tipicas das inclusdes de éxidos.
Fonte: Adaptado de RASANEN, MARTIKAINEN, 2011.
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De acordo com Ré&sanen e Martikainen (2011), em um ago composto de 0.20%C,
0.28%Si, 1.33%Mn, a composi¢cdo dos oOxidos apresenta grande quantidade de manganés,
silicio, aluminio, flGor e titanio. Entretanto, ao que parece, a composic¢ao do aco ndo tem efeito
significativo na formacéo dos dxidos. Rasénen e Martikainen (2011) estudaram 3 tipos de acos,
com composi¢es quimicas mostradas na figura abaixo, e os elementos oxidados sdo,
independentemente de sua quantidade na composi¢do quimica do ag¢o, manganés, silicio,

aluminio e titanio.

C Si Mn P 5 Cr Al Ti B
Espécime 1 0-20 0-28 1-33 <01 <0-0 03 0-04
Espécime 2 (22 0-07 1-00 < (01 <0-0 003 0-03 0-03 <001
Espécime 3 (80 (-24 0-70 0-02 <0-01 09 0-03 0-01

Figura 19: Composigdo quimica dos elementos.
Fonte: Adaptado de RASANEN, MARTIKAINEN, 2011.

Uma alta tensdo de centelhamento sempre sera sucedida pela formacao de crateras e,
consequentemente, aumenta-se o risco de surgimento de flat spots, penetradores e 6xidos
mesmo aumentando a forca de recalque. Em acos de baixo carbono costuma-se observar a
formacdo de areas de segregacdo de carbono em torno dos flat spots e também em torno dos
oxidos, essas areas de segregacdo de carbono possuem melhores propriedades mecéanicas em

relacdo a tracdo, flexdo e dureza que os 6xidos e flat spots.

2.6.3. DESCARBONETACAO

No centelhamento, onde geralmente ndo se usa gas de protecdo, agos de mais alto teor
de carbono podem perder carbono a partir de reagdes com o ar livre da atmosfera. Caso o metal
que sofreu descarbonetacdo ndo seja totalmente expulso no recalque, este aparece como pontos
moles na regido da solda. (GOMES FILHO, 2007)

2.6.4. AMACIAMENTO DA ZONA AFETADA PELO CALOR

O amaciamento da ZAC ¢ a reducdo de dureza em uma regido especifica ou, até mesmo,
de toda a ZAC devido a modificacdo da microestrutura pelo ciclo térmico da soldagem. Como
é uma area de dureza reduzida, ao se aplicar uma carga na peca a tendéncia é que ela falhe na
regido onde houve o amaciamento. Em acos dual phase, de microestrutura ferrita e martensita

0 amaciamento da ZAC esta associado ao revenimento da martensita. (DOMINGUES, 2013)
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Durante o centelhamento pode ocorrer a queima dos elementos de liga e também a
descarbonetagdo. Com a diminuic&o do conteudo de carbono e elementos de liga que conferem
dureza ao metal, a consequéncia é a diminuicdo da dureza nessa regido, reduzindo também a
resisténcia da regido a deformacgdes/trincas. (X. ZHAO ET AL, 2015)

Arabaci et al (2007) associou 0 amaciamento da zona afetada pelo calor dos agos C1030
e X40CrMoV5 1 com o aumento do calor fornecido & junta e a diminuicdo da taxa de
resfriamento, o0 que provocou um crescimento de tamanho de gréo e da quantidade dos graos
de ferrita.

O amaciamento também pode ser causado pelo crescimento grosseiro de grdos, como
pode ser observado na Figura 20.a, que é a microestrutura de um aco ASTM A529-Classe 50.
Além do aumento no tamanho dos gréos, pode ocorrer presenca da ferrita nos contornos dos
grdos de perlita, diminuindo tanto a dureza quanto a resisténcia nessa regido. Na Figura 20.b,
uma micrografia da zona afetada pelo calor de um aco ASTM A529-Classe 50 que ndo sofreu
amaciamento, nota-se um maior refinamento dos gréos, além de se apresentarem distribuidos
de forma mais homogenea devido a maior forca de recalque. (C W. ZIEMIAN ET AL., 2012)

Figura 20: a) Zona afetada pelo calor que apresentou amamamento aco ASTM A529 Classe 50 b) Zona afetada
pelo calor sem amaciamento, ago ASTM A529-Classe 50.
Fonte: Adaptado de C.W. Ziemian et al., 2012.

2.6.5. SUPERAQUECIMENTO DOS MORDENTES

E um defeito ocasionado pelo superaquecimento local do metal base na interface de
contato entre 0 mordente de fixacdo e o metal base. O superaquecimento é causado por uma

alta resisténcia de contato. Pode-se evitar este defeito através da preparacdo das superficies do
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mordente e do metal base que estardo em contato, como por exemplo a remocdo da camada
superficial e oxidadas das superficies. (GOMES FILHO, 2007)

2.6.6. METAL FUNDIDO

Durante o centelhamento forma-se metal fundido nas superficies a serem soldadas,
devendo ser completamente expelido durante o recalque. Entretanto, se partes de metal fundido
ficarem retidas na solda, sua microestrutura apresentara uma area heterogénea, caracterizada
pela presenca de uma regido de metal solidificado. Essa regido pode conter pequenas trincas de
contracdo e ser de ductilidade menor que o metal soldado. (GOMES FILHO, 2007)

2.7 FRATURA E FALHA POR FADIGA

A maioria dos danos aos componentes do veiculo e dos trilhos é provocado por altas
forgas de impacto. Irregularidades na superficie da roda e do trilho s&o as principais fontes de
impactos severos. As juntas soldadas também podem ser uma fonte de severas cargas de
impacto, pois representam uma descontinuidade na superficie de rolamento do trilho devido as
variacfes nas caracteristicas do material (resisténcia, dureza e microestrutura) e devido ao
desalinhamento das partes do trilho a serem soldadas. Além disso, a junta soldada pode conter
descontinuidades metallrgicas e areas com altas tensdes residuais. Todos estes fatores sdo
combinados para produzir uma elevada carga de impacto entre a roda e o trilho. Os aumentos
de carga de impacto sdo propensos a gerar falha por fadiga das juntas soldadas além de acelerar
a deterioragdo dos componentes da via. (XIAO ET AL, 2010)

Abe et al (1994), citado por Xiao et al (2010), investigou as irregularidades superficiais
da junta soldada de um trilho, onde representou o crescimento das irregularidades na superficie
dessa junta como uma funcao da quantidade de toneladas que passavam por ela.

As fraturas tendem a ocorrer durante os periodos de baixas temperaturas, que Sao
responsaveis por consideraveis tensdes de tracdo longitudinais térmicas, tais tensdes, associadas
com as tensdes residuais no trilho apds a soldagem contribuem para a falha do trilho. (H.
STONE ET AL, 2015)

Mutton e Alvarez (2004), citado por Xiao et al (2010), apresentaram os modos de falha
em soldas feitas por aluminotermia, sob elevadas cargas de eixo. Alem disso estudaram

experimentalmente qual a influéncia do perfil longitudinal da solda e da velocidade do trem na
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carga de impacto dindmico e na deterioragdo da estrutura do trilho adjacente a junta soldada.
Com base em medicGes, uma relagcdo aproximadamente linear foi encontrada entre o aumento

da velocidade do trem e 0 aumento do fator de impacto dindmico que ocorre na junta soldada.

2.7.1 CARACTERISTICAS DA FALHA POR FADIGA

A superficie de fratura na alma do trilho de alta resisténcia apresenta uma regiao plana
e brilhante que reflete mais intensamente a luz. Essa regido plana localiza-se no lado interno da
via, que € onde as rodas do trem exercem um esforgo maior sobre a estrutura. (GODEFROID
ET AL, 2014)

g
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Regido externa

Figura 21: Superficie de fratura.
Fonte: Adaptado de GODEFROID ET AL, 2014.

Na regido soldada € possivel observar 3 superficies planas que refletem mais

intensamente a luz:

Fratura fréagil Cordéo de solda Fratura fréagil

Rt s bt T T B

Crescimento da trinca

L T A R P

Nucleacdo da trinca

Figura 22: Regifes de nucleacéo e crescimento de trinca.
Fonte: Adaptado de GODEFROID ET AL, 2014.
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A trinca se iniciou em uma regido da junta soldada na qual existia um degrau na rebarba
da solda, o que se caracteriza como um concentrador de tensdes e é responsavel pelo
crescimento estavel da trinca até 1/3 da espessura da alma e o subsequente crescimento instavel

da mesma até a fratura do trilho.

W,

Degrau no
cordao de solda

Figura 23: Presenca de degrau na rebarba de corddo de solda, ponto concentrador de tenséo.
Fonte: Adaptado de GODEFROID ET AL, 2014.

Na regido central da figura acima a area de nucleacdo e crescimento de trinca é de quase
1/3 da espessura da alma. Marcas de sargento podem ser observadas do lado direito e esquerdo
da regido soldada, isso € uma evidéncia de um crescimento instavel da trinca em uma longa

extensdo, tendo como consequéncia uma fratura fragil. (GODEFROID ET AL, 2014)

Figura 24: Regibes com fratura fragil (marcas de sargento), na alma, boleto e patim do trilho.
Fonte: Adaptado de GODEFROID ET AL, 2014.
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A microestrutura do metal base é constituida basicamente de perlita. Quanto mais
grosseira é a perlita maior é a reflexdo de luz, predominando cores mais claras. Perlita mais

refinada apresenta uma coloracdo mais escura pois refletem menos luz.

Figura 25: Micrografia do meal base.
Fonte: GODEFROID ET AL, 2014.

Na regido afetada pelo calor observa-se na microestrutura a perlita fragmentada (difuséo

do FesC e desintegracdo parcial das lamelas de cementita) devido a grande absorcgdo de calor

nessa area durante a soldagem.

.Figura 26: Microestrutura da zona afetada pelo calo.
Fonte: GODEFROID ET AL, 2014.

No corddo de solda a microestrutura € composta de perlita de gréos grosseiros.

Figura 27: Microestrutura do corddo de solda.
Fonte: GODEFROID ET AL, 2014.
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Na linha central a microestrutura é composta de perlita e ferrita proeutetdide. Os graos
de ferrita localizam-se nos contornos dos graos de perlita, indicando uma descarbonetagéo local.

Figura 28: icroesifutura a Iihh central.
Fonte: GODEFROID ET AL, 2014.

A figura abaixo mostra um diagrama com as durezas Brinell no metal base, cordéo de

solda e zona afetada pelo calor:
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Figura 29: Dados da dureza Brinell.
Fonte: Adaptado de GODEFROID ET AL, 2014.

Os valores de dureza do metal base e do cordao de solda séo bem parecidos, pois ambos
possuem microestrutura composta de perlita, com pouca diferenca de tamanho de gréos. Na
linha central os valores de dureza apresentaram uma pequena diminuigdo, o que pode ser
explicado pela presenca de ferrita proeutetoide na microestrutura. Ja na zona afetada pelo calor
observa-se uma grande diminuicdo dos valores de dureza, que pode ser justificado pela
fragmentacdo da perlita nessa regido, apresentando uma maior propensdo a falhas.
(GODEFROID ET AL, 2014)
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Ainda de acordo com Godefroid et al (2014), a falha por fadiga em um trilho de alta
resisténcia esta relacionada a um carregamento ciclico e a nucleacdo de trincas em regiées com
concentracdo de tensdo, como o corddo de solda, estrias de acabamento e rebarbas da solda. A
trinca cresce estavelmente até um tamanho critico e apds o trilho ser submetido a uma

sobrecarga ela apresenta um crescimento instavel, levando o trilho a sofrer uma fratura fragil.

e SRR YA L N & ne Nt
Figura 30: a) Crescimento da trinca por fadiga; b) Area de transigdo; c) Area de fratura fragil.
Fonte: GODEFROID ET AL, 2014.

2.8. CAUSAS DA FALHA POR FADIGA

2.8.1. METAL FUNDIDO NA SOLDA

O trilho representado na Figura 31, que operou por um longo tempo (0 que pode ser
confirmado pelas areas escuras da figura, que sao regies oxidadas), fraturou por fadiga. Apds
uma analise da microestrutura da superficie de falha, que ocorreu na junta soldada, percebeu-
se a presenca de uma microestrutura de metal fundido na regido #2 (canto superior esquerdo da
alma e parte do boleto).

Apds uma andlise espectral foi identificado que o elemento Fe era o metal fundido
responsavel pela formacdo de uma estrutura de solidificacdo anormal na microestrutura da
superficie de falha. (X. YU ET AL, 2015)
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Figura 31: Sperficie da junta soldada que falhou por fadiga.
Fonte: Adaptado de X. YU ET AL, 2015.

A Figura 32 mostra a microestrutura da regido #2, onde € possivel observar uma
anormalidade, que é estrutura de solidificacdo de ferro. E nessa regido que se iniciou a trinca.
Essa heterogeneidade na microestrutura do metal soldado é responsavel pela diminuicdo das
forcas de ligacdo das interfaces entre a area de ferro solidificado e o metal soldado em
comparagdo com a estrutura perlita-ferrita esperada para este trilho, facilitando a formacao de
trincas durante uma sobrecarga. Esse defeito de estrutura de solidificacdo do ferro foi causado
pelo processo de recalque. A escolha equivocada das variaveis de tal processo ndo garantiu que
o ferro fundido fosse completamente expulso das interfaces a serem soldadas,
consequentemente a parte fundida que ficou retida ird se solidificar para formar a estrutura
representada na Figura 32. (X. YU ET AL, 2015)
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Figura 32: Microestrutura de regido #2, mostrando uma estrutura de solidificagdo anormal, composta de ferro.
Fonte: X. YU ET AL, 2015.
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2.8.2. FORMACAO DE LEDEBURITA

Em acos hipereutetoides, com mais de 0,86% de carbono, trincas se originam no centro
da alma e em uma regido na qual se formou um filme liquido muito rico em carbono, resultando

em uma estrutura de ledeburita.

| > |

Figura 33: Trinca em um trilho hipereutetoide.
Fonte: H. STONE ET AL, 2015.

Esse rico filme liquido de carbono é formado durante o pré-aquecimento e
centelhamento. Os ciclos de rapido aquecimento e resfriamento favorecem a segregacéo durante
a solidificag&o, o que permite um enriquecimento de carbono localizado. Como consequéncia,
a temperatura de fusdo do metal é reduzida, permitindo a penetracdo do filme liquido no metal
base. Durante o resfriamento esse liquido rico em carbono se transforma na ledeburita, que é
uma mistura de austenita e cementita. Dando seguimento ao resfriamento a austenita se
transforma em perlita, resultando em uma cadeia de glébulos de perlita sobre um fundo de
cementita. Essa cadeia de cementita fornece um caminho continuo para 0 movimento de
discordancias e a propagacéo de trincas. (H. STONE ET AL, 2015)
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burita e a rede de cementita responsavel por diminuir a dureza local.
Fonte: Adaptado de H. STONE ET AL, 2015.
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2.8.3. FRATURA TRANSGRANULAR, GRAFITIZACAO E CORROSAO

X. Zhao et al (2015) analisou o mecanismo de fratura por fadiga de um ago U75V,
amplamente utilizado na fabricacdo de trilhos, soldado por centelhamento.

Composicdo Quimica (% de peso) do trilho de ago U75V

Composicio C i Mn P § Nb Al V
Porcentagem 079 (.56 090 012 0.08 002 003 0.5

Figura 35: Composicéo quimica do ago U75V.
Fonte: Adaptado de X. ZHAO ET AL, 2015.

A microestrutura do aco U75V caracteriza-se basicamente por perlita lamelar grosseira,
com tamanho de grao ndo-uniforme e um espacamento desigual entre as camadas, além de uma

pequena quantidade de ferrita.

Figura 36: Microestrutura do ago U75V.
Fonte: X. ZHAO ET AL, 2015.

A Figura 37 mostra os pardmetros utilizados pelos processos de soldagem por

centelhamento do referido aco, a principal diferenca entre eles é a forca de recalque.

Paradmetros dos dois processos de soldagem

Curso de Presséo de Curso de Velocidade de
Processo de soldagem Voltagem/V- centelnamento/mm recalque/MPa recalque/mm___centelhamento/mm/s
) 10 75 13 25 018
() 440 5 % 25 020

Figura 37: Pardmetros dos processos de soldagem em um aco U75V.
Fonte: Adaptado de X. ZHAO ET AL, 2015.
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Sob a condicdo de processo de solda (1), o valor de dureza da zona afetada pelo calor
em ambos os lados do centro da solda é mais elevada do que a do metal base. A dureza mais
elevada situa-se na zona de superaquecimento, causada pela formacéo de martensita. O valor
da dureza do centro de solda diminui em comparacdo com a zona de superaquecimento,
caracterizando uma regido de amaciamento. Sob a condi¢do de processo de solda (1), o valor
da dureza da zona afetada pelo calor em ambos os lados do centro da solda é também maior do
que a do metal base. A maior dureza situa-se na zona de superaquecimento, como resultado de
um refinamento maior de gréos e uma pequena quantidade de martensita. O valor da dureza nao
diminui significativamente no centro da solda, indicando que ndo houve amaciamento.

O amaciamento na interface de solda foi causado durante o centelhamento através da
gueima dos elementos de liga e pela descarbonetacdo. Com a diminuicdo do contetdo de
carbono e elementos de liga a consequéncia € a diminuicdo da dureza nessa regido e também

da resisténcia da regido a deformacdes e trincas.
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Figura 38: a) Processo de Solda I, com amaciamento da ZAC em um ago U75V. b) Processo de Solda 11, sem
amaciamento da ZAC em um aco U75V.
Fonte: Adaptado de X. ZHAO ET AL, 2015.

A regido da junta que sofreu amaciamento apresentara maior desgaste por abrasdo
durante o uso da ferrovia. Essa abrasdo desigual € responsavel por causar uma depressao, ou
concavidade, na junta soldada, gerando uma irregularidade na superficie do trilho. As principais
consequéncias dessa irregularidade sdo a deterioracdo do estado de tensdo e reducéo da vida de
servico da junta, além de afetar negativamente a seguranca e o conforto durante a conducéo do
trem. A partir da Figura 38.a observa-se que a area de interface € muito estreita. A
microestrutura da area de interface € composta por grdos grosseiros de ferrita e perlita. A

microestrutura da zona de superaquecimento consiste em martensita, responsavel pelo aumento
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de dureza nessa regido, e grafita livre. A grafita destrdi a continuidade da matriz, reduz o teor
de carbono em solugdo solida, e afeta seriamente o desempenho da junta, especialmente em
relacdo a tenacidade, resisténcia a fadiga e resisténcia a alta temperatura, o que pode ocasionar
uma fratura fragil. A microestrutura da zona de recristalizacdo é perlita lamelar e ferrita
reticular. A zona de recristalizacdo € caracterizada pela diminuicdo do tamanho de gréo e do
espacamento entre as camadas de perlita. Para a zona de recristalizagcdo incompleta destaca-se

a formacéo de perlita, misturada com uma pequena quantidade de ferrita.

IA 0OZ

Figura 39: Microestrutura processo de solda I.
Fonte: X. ZHAO ET AL, 2015
Na Figura 38.b a area de interface da junta soldada pelo processo (11) é maior que a da
soldada pelo processo (1), devido ao fato de a forca de recalque no processo (I1) ser maior. A
microestrutura da area de interface é a mesma que a do metal base (perlita + ferrita), porém
com graos mais refinados em relagéo ao processo (I). A microestrutura da regido superaquecida
é basicamente ferrita (cor mais clara) e perlita (cor mais escura), além de uma pequena
quantidade de martensita (também nas areas mais claras) responsavel pela alta dureza observada
nessa regido. A microestrutura da zona de recristalizacdo e da zona de recristalizacdo

incompleta € semelhante a da junta de soldada pelo processo (1).
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Figura 40: Micoestrutura proceo de solda I.
Fonte: X. ZHAO ET AL, 2015.

Pode ser visto a partir da Figura 41 que a curva em S-N das juntas soldadas pelo processo

(1) é maior que a das juntas soldadas pelo processo (I), o que indica que o desempenho em

fadiga das juntas soldadas por centelhamento é determinado principalmente pela forca de

recalque. E possivel observar também o efeito combinado de corrosdo e fadiga sobre a curva

S-N.
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Figura 41: Curvas S-N das juntas soldadas.
Fonte: Adaptado de X. ZHAO ET AL, 2015.
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Na Figura 42 nota-se a extens&o da regido oxidada:

Marcas escuras de corrosdo  Corrosao por pite

Figura 42: Superficie oxidada.
Fonte: Adaptado de X. ZHAO ET AL, 2015

A Figura 43 mostra a superficie de fratura da regido oxidada, uma maior ampliacdo da

area de nucleacgéo da trinca permite observar a presenca de marcas de corrosao.

Figura 43: Superficie d ftura da regido oxidada.
Fonte: Adaptado de X. ZHAO ET AL, 2015).

Signal A = SE1

Origem da trinca

Figura 4: Oem aia de xida »
Fonte: Adaptado de X. ZHAO ET AL, 2015.
A Figura 44 mostra a regido de nucleacdo da trinca nas juntas soldadas pelo processo

(1), nota-se que essa regido apresentou um modo de fratura intergranular e transgranular, que é
relativamente raro. Na interface de solda a microestrutura apresenta um crescimento de graos

grosseiros, que diminuem a resisténcia e dureza da interface. Como a regido de contorno dos
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grdos fica enfraquecida a nucleacdo de trincas é favorecida nessas areas. (X. ZHAO ET AL,
2015)

Figura 45: Crescimento grosseiro de grdos na interface de solda.
Fonte: X. ZHAO ET AL, 2015.

Propagagdo da trinca Lall Fratura transgranular teal
: : N l4)v
; e < X7 3
T ST
M-
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Mag= 17X EHT = 20,00 kv WD = 16.0 mm

Figura 46: a) Regido de nucleacéo de trinca nas juntas soldadas pelo processo ZI). b) Ampliagdo da regido de
nucleacéo da trinca.
Fonte: Adaptado de X. ZHAO ET AL, 2015.

Na regido de propagacéo da trinca foi observada uma incluséo, composta de O, Fe e Al.
A existéncia de 6xidos na superficie da fratura se deve a uma baixa pressao de recalque, que foi
insuficiente para expulsar todo o 6xido formado na soldagem. A presenca de inclusGes de
Oxidos podem promover a nucleacdo e propagacao de trincas, reduzindo a vida em fadiga do
trilho. O aumento da pressdo de recalque melhora a resisténcia e homogeneidade da junta
soldada, pois expulsa o metal quente fundido, reduzindo a temperatura da zona de solda,
permitindo um crescimento mais refinado de gréo, além de evitar 0 amaciamento da zona
afetada pelo calor, portanto a vida em fadiga das juntas soldadas pelo processo (I) € menor. (X.
ZHAO ET AL, 2015)



53

S \";\¥‘ ~

- :

” e e 1201 o Sl
Figura 47: Regido de propaga(;ao da trinca.
Fonte: Adaptado de X. ZHAO ET AL, 2015.

A Figura 48 mostra a regido de nucleacao de trincas por fadiga para as juntas soldadas
pelo processo (11). Verificou-se que o lugar onde a trinca se inicia contém varios defeitos como
inclusoes e defeitos de superficie. Esta regido de nucleacdo de trincas por fadiga nao apresenta
0 modo de fratura transgranular, porque a posicao da fratura por fadiga na junta soldada pelo
processo (I1) localiza-se no metal base. O aumento da forga de recalque faz com que a interface

de solda ndo seja um ponto critico.

Defeito de
superficie

ke Mag = ‘TBX = ;HT 20.00 kV WD=135mm Signal A = SE1
Flgura 48: Reglao de nucleacéo de trinca nas juntas soldadas pelo processo (I1).
Fonte: Adaptado de X. ZHAO ET AL, 2015.
Os resultados da anélise de fratura por fadiga indicam que o aumento da forca de
recalque melhora a resisténcia da junta soldada por centelhamento, devido ao fato de a maior
forca de recalque expulsar o metal fundido, reduzir a temperatura da zona de solda e zona

superaguecida, além de melhorar a microestrutura da zona de interface.
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2.9. O METODO DE TAGUCHI

O método de Taguchi tem como objetivo melhorar as caracteristicas do processo ou de
um produto, minimizando as variagdes do produto final, através da identificagdo e ajuste dos
seus fatores controlaveis. Ao ajustar os fatores no seu nivel 6timo, os produtos podem ser
fabricados de maneira a que se tornem mais robustos a eventuais mudancas que possam ocorrer
e que tenham natureza incontrolavel, por exemplo condi¢cdes ambientais, variacdo de
temperatura, etc. (CORREIA e CARDOZA, 2011)

O método de Taguchi propde a determinag¢ao da “func¢do perda” do produto e sua
otimizacdo por meio da implementacao de técnicas de base estatistica. Essas analises permitem
identificar os parametros 6timos de projetos ou processos que minimizam ou até mesmo
eliminam as influéncias de fatores que possam perturbar o desempenho do produto. (PHADKE,
1989)

De acordo com Ross (1991), a engenharia robusta caracteriza-se por melhorar as
caracteristicas do produto e do seu processo, minimizando os fatores responsaveis por provocar
uma variagdo do produto final. Tais fatores sé&o classificados como fatores de controle e fatores
de ruido. Fatores de controle sdo aqueles cujas caracteristicas sdo facilmente alteradas ou
controladas, como tipo de material, tempo de ciclo, temperatura de molde, etc. Para cada um
desses fatores ha a possibilidade de se obter diversos valores, os quais sdo chamados de niveis.
Ja os fatores de ruido s@o aqueles cujo controle das caracteristicas é muito dificil, caro e até
impossivel, como por exemplo umidade do ar, temperatura ambiente, corrosdo, operacdo das
maquinas e equipamentos, podendo, entretanto, influenciar no desempenho do sistema. Dessa
forma, os fatores de controle e ruido resultam em uma variabilidade (perturbagdo) na funcéo do
produto e/ou do processo. (ROSS, 1991; SIMPSON, 2000)

Segundo Montgomery (2009), um planejamento fatorial deve estudar todas as
combinagbes dos niveis de todos os fatores em cada rodada completa de experimento. Os
experimentos fatoriais fracionados séo utilizados para reduzir o numero de testes, pois projetos
de engenharia apresentam fatores em demasia, de forma que os custos e a quantidade de fatores
pode tornar os experimentos inviaveis. Por esta razdo Taguchi desenvolveu configuracdes
especiais de experimentos fracionados, chamados de arranjos ortogonais, visando determinar o
nimero minimo de experimentos para um determinado namero de fatores. Tais arranjos
ortogonais sao identificados pela letra “L” seguida de um niimero que indica a quantidade de
experimentos, por exemplo, o arranjo ortogonal L4 necessita de 4 experimentos e permite a

utilizacdo de dois niveis para cada fator.
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A Figura 49 fornece exemplos tipicos de arranjos ortogonais, existem listas completas
destes arranjos na literatura, como por exemplo em Phadke (1989). A selecéo do arranjo mais
adequado ao planejamento do experimento € feita com base na quantidade de fatores e
interacdes que se deseja estudar (SIMPSON, 2000; ROY, 2010)

) . . Namero
Arranjo Nimero de  Ndmero de

. L Maximo de
Ortogonal Ensaios Niveis
Fatores
L4 4 2 3
L8 8 2 7
Ls 9 3 4
L12 12 2 11
L16 16 2 15
L18 18 3 8
L27 27 3 13
L32 32 2 31

Figura 49: Exemplo de arranjo ortogonal
Fonte: ROSS,1991.

De acordo com Guedes (1996), o seguinte arranjo ortogonal foi proposto por Taguchi
(1989): um planejamento dos fatores ou parametros do experimento consistindo de duas partes
- uma matriz dos fatores de controle (arranjo interno ou "inner array”) e¢ outra dos fatores de
ruido (arranjo externo ou "outer array"). O conjunto dos fatores de controle do experimento séo
representados nas colunas da matriz arranjo interno e suas linhas representam os diferentes
niveis dos fatores. Ja as colunas da matriz arranjo externo representam o conjunto de fatores de
ruido do experimento e suas linhas representam os diferentes niveis destes fatores. A Figura 50
mostra uma combinacdo das matrizes de arranjo interno e externo, representando um
planejamento de parametro completo. Para cada rodada do experimento, a matriz dos fatores
de controle é cruzada com todas as colunas da matriz de fatores de ruido, e 0 nimero total de
elementos sera o produto do nimero de linhas da matriz arranjo interno pelo nimero de linhas
da matriz arranjo externo. As matrizes dos fatores sdo construidas a partir de arranjos
ortogonais. (GUEDES, 1996)

Matriz dos Matriz dos Caracte- Estatistica
Fatores Fatores de ristica de Perfor-
de Controle Ruido Funcional mance
Teste CiCaCsCa Ny N2 N3 SN
1 1 1 11 = 1 1 1 =Y
> 1 2 2 >Y> S/,
> 2 1 2 >Y3
> 2 2 1 >¥a
2 1 2 2 2 . .
3 1 3 3 3 .
4 2 1 2 3 .
5 2 2z 31 - -
[ 2 3 1 2 - .
7 3 1 3 2 . .
8 3 2 1 3 - .
o 3 3 21 > 1 1 1 = ¢
=1 2 2 =0 £ S/MNa
>2 1 2 > X3
=2 2 1 > Yy

Figura 50: Exemplo de um Planejamento de Fatores do Experimento
Fonte: GUEDES, 1996.
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O método de Taguchi propde que se analise a resposta média para cada combinagéo no
arranjo interno, e que a variabilidade seja analisada escolhendo uma razéo sinal-ruido (S/N)
apropriada. Trés padrbes de razdes S/N sdo amplamente empregadas: (PHADKE, 1989)

1) Nominal melhor (S/N;): usada quando se deseja reduzir a variabilidade em torno de
um valor nominal, em que o valor desejado devera ser o0 mais préoximo possivel do seu

valor nominal indicado ou especificado:

SN, =10.log E_] (1)

2) Quanto maior melhor (S/N,): usada quando se deseja maximizar os resultados, quanto
maior for a varidvel resposta, melhor sera o desempenho de um dado sistema:

i 1< 1
SN, ==10. |E}g[—ZT] (2)

n=

3) Quanto menor melhor (S/Ns): usada quando se deseja minimizar os resultados, quanto

menor for a varidvel resposta, melhor sera o desempenho do sistema:

SN, =-10, 1ug[li y? ] 3)
i =

Assim, segundo Simpson (2000), uma vez que todas as razdes S/N foram calculadas
para cada execucdo de um experimento, Taguchi defende uma abordagem gréafica para analisar
os dados. Na abordagem grafica, as relacBes S/N e as respostas médias sdo plotadas para cada
fator em relacdo a cada um de seus niveis. Os graficos sdo entdo examinados para "escolher o
vencedor”, ou seja, escolher o nivel de fator que melhor maximize S/N e, conforme o caso,

maximize ou minimize a média.
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Figura 51: Efeito dos fatores de controle.
Fonte: Adaptado de SIMPSON,2000.
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Moita (2007) propds as seguintes etapas para a aplicagdo do Método de

Taguchi:

1

O método Taguchi se inicia com a determinacdo do problema ou objetivo do
experimento.

O segundo passo no método Taguchi é determinar qual a resposta a ser otimizada. A
resposta é a caracteristica cuja variacdo tem um efeito critico na qualidade final do
produto. E a variavel de saida a ser estudada. Deve-se entdo decidir qual a
caracteristica de qualidade (nominal melhor, quanto maior melhor e quanto menor
melhor) melhor se adapta a resposta escolhida e ao estudo em questao.

O préximo passo é a identificacdo dos fatores de ruido que possam ter um impacto
negativo na qualidade do processo ou produto.

O quarto passo é a identificacdo dos fatores de controle que tém efeitos significativos
na resposta escolhida. Os niveis para cada fator de controle devem ser escolhidos neste
passo. O numero de niveis, associados aos seus valores, para cada fator de controle
definem os ensaios a serem realizados.

O préximo passo é a escolha do arranjo ortogonal, ou matriz de experimento, e a
definicdo do procedimento de andlise de dados. A matriz escolhida deve satisfazer o
numero de graus de liberdade suficiente para os parametros e respectivos niveis em
estudo. Por exemplo, para estudar quatro parametros a trés niveis cada, cada parametro
tem dois graus de liberdade. Desta forma torna-se necessario a utilizagdo de uma
matriz L9, com oito graus de liberdade.

O proximo passo € a realizacdo dos ensaios determinados pela matriz de arranjos
ortogonais e o registo de todos os resultados obtidos no experimento. O experimento
é realizado executando-se o conjunto completo de configuracdes de fatores de ruido
em cada combinacdo de configuracdo de fator de controle (em cada rodada de
experimento).

Depois de realizados os ensaios, determina-se a configuracdo otima. Para analisar 0s
resultados, 0 metodo Taguchi utiliza uma medida estatistica chamada quociente de
sinal de ruido (S/N). A obtencdo dos valores do sinal de ruido estid dependente da
qualidade de caracteristica desejada no projeto (nominal melhor, quanto maior melhor
e quanto menor melhor). O quociente de sinal/ruido (S/N) sé é utilizado quando o
planejamento de ensaios é realizado com repeti¢cdes. Esta medida permite ndo so

encontrar os fatores de controle que permitam maximizar, minimizar ou centrar o
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resultado num valor alvo, dependendo da qualidade de caracteristica escolhida, como
também escolher a condi¢do mais robusta, ou seja, a que perante variaces de fatores
de ruido apresente melhores resultados.

8- O préximo passo € a aplicacdo da analise de variancia. Esta é uma ferramenta
estatistica usada para interpretar resultados experimentais. A andlise de variancia
permite que se conheca qual a importancia de cada fator na variacdo de qualidade do
produto ou processo.

9- Apds ser encontrada a condicdo étima e de prever a resposta para essa mesma
condicéo, devera ser realizado um ensaio de confirmacao. Apos a realizacdo de todos
0s passos, se os resultados forem satisfatorios, ou seja, caso se verifique uma melhoria
no processo, termina a analise com o método Taguchi. Caso o0s resultados ndo estejam
dentro do esperado deve-se repetir todo o processo com diferentes desenhos

experimentais.

Até entdo, o0 método de Taguchi foi abordado de forma preliminar, sendo introduzidos
alguns conceitos basicos acerca dessa metodologia de experimento. Entretanto, no Capitulo 4:
O Planejamento de Experimento, este assunto sera novamente debatido, contudo de modo mais

aprofundado.
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MATERIAIS

Neste experimento foram utilizados 2 tipos de trilho:

Tipo I: Trilho ferroviario com menos de 1,0% de teor de carbono na composi¢édo
quimica, do tipo DHH, ou Deep Head Hardened (boleto endurecido profundamente)
com dureza de 370 HB. Foram utilizados 17 trilhos;

Tipo II: Trilho ferroviario com mais de 1,2% de teor de carbono na composicao quimica
do tipo UHC, ou Ultra High Carbon (ultra alto carbono) com dureza de 400 HB. Foram

utilizados 17 trilhos.

As soldas foram realizadas por uma maquina de soldagem por centelhamento com as

seguintes caracteristicas:

Tensdo de rede: 440 V,

Méxima poténcia de solda: 679 kVA;

Corrente de curto-circuito: 252 kKA;

Poténcia continua de conexdo: 332 kVA;

Forca de recalque: minimo de 40 kKN e maximo de 800 kN;
Curso do carro de recalque: maximo de 50 mm;

Curso de deslocamento da maquina: maximo de 400 mm.

Utilizou-se também de um pirdbmetro com capacidade para medir temperaturas de até

1100 °C, um equipamento de corte de trilhos por abraséo e um sistema de ultrassom manual.

Figura 52: Equipamento de corte de trilho por abraséo.
Fonte: Proprio autor.



60

4. O PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTO

Alguns conceitos sobre 0 método de Taguchi em planejamentos de experimentos ja
foram abordados na Revisdo Bibliografica, mas nesta secdo sera realizada uma analise mais
minuciosa sobre este método a fim de proporcionar um sélido embasamento teorico para o
planejamento de experimentos desenvolvido pela equipe de pesquisa. Este quarto capitulo foi
inteiramente baseado no livro de Antony e Kaye (2000).

Cabe a equipe de pesquisa estudar o problema em questdo e estabelecer os objetivos do
experimento, formulando, dessa forma, as hipdteses que serdo avaliadas pelo experimento. O
planejamento de experimentos feito de forma incorreta pode resultar na obtencdo de
informacdes invalidas, caracterizando-se como inconclusivo. O primeiro passo na construcéo
de um planejamento experimental é a determinacdo dos objetivos, que, para o presente trabalho,
séo:

1. Determinar quais variaveis do processo de centelhamento mais influenciam a
qualidade da junta.

2. Determinar os niveis das varidveis que assegurem uma junta soldada sem
defeitos.

O tamanho das unidades experimentais foram fixados em 200 mm, 100 mm a direita da
linha de solda e 100 mm & esquerda. Este valor foi estabelecido com base nos conhecimentos
tedricos e préaticos da equipe e esta de acordo com as recomendacBes da American Railway
Engineering and Maintenance-of-Way Association (AREMA, 1999), que estabelece um
tamanho minimo de 152.4 mm para uma amostra de trilho que serd submetida a ensaios
mecanicos como, por exemplo, o de dureza.

As carateristicas de um processo que podem ser alteradas sdo denominadas fatores de
controle ou variaveis independentes. Essas variaveis, ou fatores, podem apresentar divisdes,
denominadas niveis. Uma condicdo imposta, ou conjunto de condic@es, cujo efeito se deseja
avaliar € chamada de tratamento. Algumas caracteristicas, entretanto, ndo podem ser alteradas
e variam de acordo com os fatores independentes, sendo chamadas de respostas. Além disso,
guando o efeito de um fator sobre a variavel de saida, ou resposta, depende do nivel de outro
fator, significa que existe uma interacdo entre esses eles. Em processos de manufatura
complexos, as interacGes apresentam um papel importante e devem ser estudadas durante o
experimento. Atualmente os experimentos fatoriais sdo 0s mais apropriados para este tipo de
estudo, no qual todos os fatores sdo variados simultaneamente. Experimentos fatoriais podem

ser de dois tipos:
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1. Fatorial completo: Permite estudar todas as combinacdes de fatores em seus
niveis, entretanto, em muitos casos, requer uma quantidade proibitiva de rodadas
de experimentos e 0s custos de sua execucdo sdo demasiadamente elevados.

2. Fatorial fracionado: Utiliza-se apenas uma parte do tamanho total do
experimento, ou seja, € necessario sacrificar informacdes e interagdes entre
alguns fatores devido a limitacdo de tempo e recursos para a realizagcdo do

experimento.

Quando se tem um numero muito grande de fatores ou niveis, as combina¢des aumentam
muito, demandando uma grande quantidade de tempo, recursos materiais, financeiros etc., o
que inviabilizaria a realizacdo do experimento. O método de Taguchi, discutido na se¢édo 2.9,
possibilita que um experimento com um nimero muito grande de fatores e niveis possa ser
realizado. Observa-se que ao optar-se por um experimento fatorial fracionado, pode-se obter ou
ndo estimativas confidveis e independentes sobre os fatores principais e as interacdes, sendo
necessario um conhecimento muito amplo sobre o processo a ser estudado e habilidades
estatisticas para contornar este problema.

Além disso, por ter de abrir mao de algumas combinacdes e interacdes, € necessario um
grande conhecimento sobre o processo de soldagem por centelhamento a fim de assegurar que
as interacdes excluidas sdo aquelas que ndo apresentem efeitos significativos sobre a junta
soldada. O projeto de experimentos fatorial fracionado desenvolvido por Taguchi baseia-se na
construcdo de arranjos ortogonais, que sao matrizes de numeros arranjados em linhas e colunas.

Cada linha representa os niveis dos fatores em um dado experimento e cada coluna
representa um fator especifico cuja influéncia na variavel de resposta se deseja medir. Os
arranjos ortogonais possuem uma propriedade de equilibrio em que cada configuracédo de fator
ocorre 0 mesmo numero de vezes para cada um dos demais fatores do experimento. Por
exemplo, conforme observa-se na Tabela 1, o fator A possui 2 niveis (1 e 2), e em sua coluna o
nivel 1 teve duas ocorréncias, o que implica na ocorréncia do nivel 1 por duas vezes na coluna
do fator B.

Tabela 1: Exemplo de arranjo ortogonal equilibrado.

Numero da rododa FotorA  FaotorB

1 1 1
2 1 2
3 2 1
4 2 2

Fonte: Adaptado de ANTONY; KAYE (2000).
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Além da soma dos codigos (+1 e -1) em cada coluna de fatores ser igual a 0, é necessario
que a soma dos produtos de cada par de variavel seja igual a 0, como se observa no exemplo da
Tabela 2.

Tabela 2: Segundo exemplo de arranjo ortogonal equilibrado.

Numeroda Tempo

Temperatura (°C) Producao
Rodada {min) P (c) ¢

1 -1 -1 114
2 +1 -1 124
3 -1 +1 108
4 +1 +1 102

Fonte: Adaptado de ANTONY; KAYE (2000).

Arranjos ortogonais sdo representados pela seguinte notacao:
Lq(b)*

Onde a é o0 nimero de rodadas de experimentos, b o nimero de niveis de cada fator, e ¢
0 numero de colunas (indicando o nimero de fatores que podem ser estudados) ¢ a notagao “L”
indica que se trata de um arranjo ortogonal. Experimentos com dois fatores sdo os mais
utilizados pela industria devido a complexidade inerente ao projeto de experimentos e andlise
matematica dos resultados quando se utiliza trés ou mais fatores. Entretanto, selecionar um
arranjo ortogonal padrdo ndao é uma tarefa simples, devendo-se seguir alguns passos.
Primeiramente é necessario calcular o numero total de graus de liberdade dos efeitos principais
e interacOes, a seguir compara-se o total desses graus de liberdade com os graus de liberdade
dos arranjos ortogonais, devendo-se escolher aquele com o nimero de graus de liberdade mais
préximo, porém maior ou igual, do requerido pelo experimento.

Em estatistica, grau de liberdade € o nimero de observaces que podem ser variadas
independentemente umas das outras, retratando o numero de comparagdes verdadeiras e
independentes que podem ser feitas em um conjunto de dados. No projeto de experimentos, 0
namero de graus de liberdade de um fator é igual ao nimero de niveis do fator menos um. Se
um fator possui dois niveis, logo o numero de graus de liberdade sera um. Para um arranjo
ortogonal, temos que o numero de graus de liberdade é igual ao nimero de rodadas de
experimento menos um. Para utilizar um arranjo ortogonal padrdo, o numero de graus de
liberdade do arranjo ortogonal deve ser maior ou igual ao numero total de graus de liberdade

associados com os fatores. Além disso é importante definir que o nimero de graus de liberdade
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de uma interagdo é igual ao produto entre os graus de liberdade de cada um dos fatores
individuais envolvidos na interacao.

Ao escolher variaveis independentes que ndo possuem relacdo direta com as variaveis
de resposta, ou que as influenciem muito pouco, o resultado do experimento fornecera
informagdes de pouca utilidade, caracterizando-se como inconclusivo. Ou seja, esta € uma das
principais etapas do planejamento de experimentos e exige um amplo conhecimento do
processo estudado e de todas as suas variaveis. Parte importante da selecdo de fatores e
interacdes a serem estudados no processo, de acordo com Taguchi, é a realizacdo de reunides
em pequenos grupos formados por pessoas com grande entendimento do processo em questdo
e também de estatistica.

Todos os envolvidos devem opinar acerca dos fatores que considerem importantes,
expondo para 0 grupo suas razdes para determinada escolha. Nenhum fator ou interacdo deve
ser rejeitado de imediato, somente apds todos terem se manifestado. Isso é importante pois
muitas vezes a visdo do pesquisador esta correta, mas seu entendimento possui uma perspectiva
limitada. Expondo as ideias perante o grupo, todos os membros envolvidos no experimento
conseguem atingir um entendimento comum do processo em estudo.

Cada possivel fator deve ser criticamente examinado ao término da reunido a fim de
selecionar aqueles que fardo parte do experimento. No presente estudo, o historico de falhas em
trilhos, o conhecimento prévio acerca do processo de soldagem por centelhamento bem como
sobre a metalurgia de solda, nortearam a escolha dos fatores de controle e seus niveis. Para
justificar a escolha das varidveis do presente experimento bem como seus respectivos niveis
deve-se levar em consideragao:

1. A soldagem por centelhamento € dividida, conforme amplamente discutido no
Capitulo 2, em pré-aquecimento, centelhamento e recalque.
2. O procedimento de soldagem utilizado pela empresa permite a configuracédo da

etapa de pré-aquecimento e de recalque.

As variaveis do pre-aquecimento que podem ser alteradas na maquina sao a quantidade
de pulso e a corrente de pulso. Os niveis inferior e superior s@o os valores minimo e maximo,
respectivamente, que podem ser configurados na maquina. A quantidade de pulso corresponde
ao namero de vezes gque se permite a passagem de corrente elétrica pelos trilhos quando estes
sdo aproximados durante o pré-aquecimento. Na maquina de soldagem utilizada neste

experimento cada pulso tem a duracdo de aproximadamente 3.6 segundos e o intervalo entre
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um pulso e outro, quando ndo existe a passagem de corrente, € de aproximadamente 2.0
segundos. O valor maximo da corrente durante o pulso corresponde a variavel corrente de pulso.
As principais variaveis do recalque sdo a forca e distancia de recalque, mas apenas a
forca pode ser alterada no equipamento, de forma que a distancia de recalque alcangada sera
funcéo do gradiente de temperatura resultante do centelhamento e da forca de recalque utilizada,
ou seja, € uma varidvel de resposta. O nivel inferior e superior da forca de recalque foi baseado
no procedimento de soldagem habitual adotado pela empresa. A influéncia da forca de recalque
sobre a microestrutura e propriedades mecanicas do trilho foi extensivamente discutida na
Revisdo Bibliogréfica, de maneira que este efeito ndo poderia ser excluido do experimento.

O carbono equivalente, que é uma medida do teor de carbono de uma liga de ago, foi o
ultimo fator escolhido pois a empresa utiliza trilhos de dois fornecedores e suas caracteristicas
se encontram no capitulo 3, os niveis inferior e superior representam o teor de carbono de cada
tipo de trilho. A Tabela 3 apresenta os fatores de controle escolhidos e seus respectivos niveis.
A inclusdo dos fatores de ruido no experimento o tornaria impraticAvel para o ambiente
industrial, pois elevaria demasiadamente o numero de rodadas do experimento e,
consequentemente, o numero de amostras. Portanto, os fatores de ruido ndo serdo utilizados no

presente experimento.

Tabela 3: Niveis das variaveis.

FATORES NIVEL INFERIOR |NIVEL SUPERIOR
CORRENTE DE PULSO |60 KA 80 KA
QUANTIDADE DE PULSOS|8 13

FORCA DE RECALQUE  [550 KN 650 KN
CARBONO EQUIVALENTE |DHH(<1,0%)  |UHC( >1,2%)

Fonte: Proprio autor.

Em relagdo aos fatores de resposta, suas escolhas seguiram o mesmo método utilizado
na definicdo das variaveis de controle. De acordo com o conhecimento da equipe de pesquisa
acerca da metalurgia da soldagem e baseando-se na literatura existente, como por exemplo em
Marques (2011), American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association
(AREMA, 1999) e American Welding Society (2013) alguns dos fatores mais relevantes para
caracterizacdo de uma junta soldada séo:

1. Dureza: Sera levantado o perfil de dureza da junta.

2. Zona Termicamente Afetada (ZTA): Serd medido o comprimento da ZTA.

3. Resisténcia a tracdo e limite de escoamento: Serdo obtidos por ensaio de tracao.
4. Microestrutura: Composigcdo micro estrutural e tamanho de gréo.
5

Carga de fratura: Obtida através de ensaio flexdo.
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Todos os fatores de resposta foram abordados na Revisdo Bibliogréafica, onde se
encontram imagens e descrigdes de microestruturas, a relagédo da microestrutura com o perfil
de dureza do trilho e sua consequente influéncia nas propriedades mecanicas do mesmo.
Portanto, mediante a leitura da Revisao Bibliogréafica, é possivel assimilar a influéncia de cada
uma das variaveis de saida acima mencionadas no que tange a ocorréncia de trincas e defeitos
internos. Vale destacar que as respostas devem permitir a medicdo da qualidade do processo ou
produto, aléem de serem simples de medir, condicbes que sdo atendidas pelos fatores
selecionados.

Ao escolher mais de uma resposta de interesse € importante ressaltar que é possivel que
a configuracdo de fatores que resultem em melhoria de uma resposta pode resultar na
degradacdo de outra resposta, a fim de atenuar estes efeitos € importante identificar um fator
que afeta uma caracteristica de saida mas nao outras. Caso, ao final do experimento, a equipe
se depare com esta situacdo, Antony e Kaye (2000) recomendam priorizar as respostas de
acordo com os seguintes critérios:

1. Qualidade;
2. Economia de recursos;
3. Facilidade de configuragéo dos fatores.

Selecionar as respostas corretas a serem medidas definirdo o sucesso do experimento,
pois selecionar as caracteristicas erradas para serem mensuradas ou entdo selecionar respostas
muito dificeis ou até impossiveis de serem medidas tornardo o experimento inconclusivo.

O arranjo ortogonal que permite o estudo de quatro fatores de controle, cada um com
dois niveis, é 0 Lg, que possui oito linhas e sete colunas. Quatro dessas colunas serdo, portanto,
reservadas para os fatores de controle e as 3 restantes serdo destinadas as interacGes. Os graus
de liberdade de cada fator desse experimento é igual a um, e como as interagdes envolvem
fatores com apenas um grau de liberdade cada, temos que cada interacdo também possui um
unico grau de liberdade, resultando assim em um experimento com 7 graus de liberdade. O
arranjo ortogonal Lg possui exatamente 7 graus de liberdade, se mostrando adequado a
realizacéo deste estudo.

A fim de facilitar atribuicdo de fatores e suas interagcdes entre as colunas de um arranjo
ortogonal, Taguchi desenvolveu uma ferramenta grafica denominada grafico linear, composto
por pontos e linhas. Um ponto representa um fator principal e a linha que conecta dois pontos
representa a interagdo entre os fatores correspondentes. Cada ponto e cada linha possui uma
coluna distinta associada a eles no arranjo ortogonal. Tanto os modelos de arranjos ortogonais

guanto os de graficos lineares a eles relacionados sdo encontrados na literatura.
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Para um arranjo ortogonal Lg um grafico linear padrdo é mostrado na Figura 53:
1

2 s 4 @7
Figura 53: Grafico Linear para o arranjo ortogonal Lg.
Fonte: ANTONY; KAYE (2000).

O gréfico linear acima mostra que os efeitos principais a serem estudados devem ser
atribuidos as colunas 1, 2, 4 e 7 do arranjo ortogonal e as colunas 3, 5 e 6 representam os efeitos
das interacbes que podem ser estudados utilizando este modelo. O grande problema destes
gréaficos lineares é que eles ndo fornecem relagcdes completas entre fatores ou interagdes, ou
seja, os gréaficos lineares ndo sdo capazes de mostrar a interacdo entre cada par de colunas do
arranjo ortogonal. Desta forma é possivel que um experimento nao seja capaz de determinar o
verdadeiro efeito de um fator ou suas interagdes com outros fatores.

Uma forma de resolver esse problema é através de tabelas triangulares. As tabelas
triangulares fornecem informacdes sobre as intera¢fes das varias colunas do arranjo ortogonal
e também sdo encontradas na literatura. Uma tabela triangular para um arranjo ortogonal Lg é
mostrada na Tabela 4.

Tabela 4: Tabela triangular para o arranjo ortogonal Lg.

Coluna
Coluna 1 2 3 4 5 5] 7
1 [1] 3 2 3 4 7 il
2 [2] 1 i} 7 4 5
3 [3] 7 6 ] 4
a [4] 1 2 3
5 [5] 3 2
6 [6] 1
7 [7]

Fonte: Adaptado de ANTONY; KAYE (2000).

A tabela acima deve ser interpretada da seguinte maneira: considerando a coluna 4, o
primeiro elemento é 0 5, que é a interacdo entre as colunas 1 e 4 no arranjo ortogonal. O segundo
elemento da coluna 4 é o 6, que € a interacdo entre as colunas 2 e 4 e assim sucessivamente.
Uma informacéo de grande importancia é que é possivel observar através da tabela triangular
acima, que a coluna 7 é também a interagdo entre as colunas 2 e 5, 1 e 6, 3 e 4. Essa informagéo
ndo pode ser obtida através do gréafico linear e mostra que a atribuicdo dos fatores a cada coluna

do arranjo ortogonal deve ser feita com muita cautela, pois matematicamente a iteracao entre
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as colunas 1 e 2 sempre sera a 3, independentemente se o fator 1 € a corrente de pulso e 2 a
forca de recalque, ou se o fator 1 é a quantidade de pulso e 2 a corrente de pulso.

Portanto, exige-se um amplo conhecimento do processo para saber quais as interagdes
sdo de interesse e é necessario um amplo conhecimento estatistico para atribuir corretamente
as variaveis no arranjo ortogonal de modo a assegurar o estudo das interagdes de interesse, que
no presente trabalho seréo:

1. Corrente de pulso x Quantidade de pulso;
2. Corrente de pulso x Forca de recalque;

3. Quantidade de pulso x Forca de recalque.

As interaces acima serdo estudadas para os dois niveis de carbono equivalente, assim,
de acordo com o gréafico linear escolhido para este experimento (Figura 53), sera possivel
estudar todas as interacGes entre os demais fatores para cada tipo de trilho, desde que o carbono
equivalente seja atribuido a coluna 7. Logo, as atribuicGes dos fatores e interacfes entre as
colunas do arranjo ortogonal devem obedecer a seguinte ordem:

1. Corrente de pulso (Fator Principal)
Quantidade de pulso (Fator Principal)
Corrente de pulso x Quantidade de pulso (Interacéo)

2

3

4. Forca de recalque (Fator Principal)

5. Corrente de pulso x Forca de recalque (Interacao)

6. Quantidade de pulso x Forca de recalque (Interagéo)
7

Carbono Equivalente (Fator Principal)

A figura abaixo representa o arranjo ortogonal Lg construido para este trabalho,
respeitando-se o principio de equilibrio dos arranjos ortogonais e a atribuicdo das colunas

conforme determinado acima.

FATORES E INTERACOES RESPOSTAS
Rodada| 1 2 3 4 5 6 7 Y1 Y2 Y3 Y4

1 - - - - - - -

2 - - - + + + +
3 - + + - - + +
4 - + + + + - -
5 + - + - + - +
6 + - + + - + -
7 + + - - + + -
8 + + - + - - +

Figura 54: Arranjo ortogonal Lg do experimento.
Fonte: Proprio autor.



68

Deveréo ser realizadas quatro replicacdes para cada condigdo de configuragdo dos
fatores. Existe uma diferenca entre repeticdo e replicacdo. Na repeticdo a rodada do
experimento deve ser repetida antes de prosseguir para a proxima rodada no planejamento do
experimento, por exemplo, se a sequéncia de experiéncias é 3, 1, 4 e 2, entdo a rodada 3 deve
ser executada duas vezes seguida, logo ap6s a rodada 1 deve ser executada duas vezes seguidas
e assim por diante. J& na replicacdo todas as rodadas do experimento sdo feitas em ordem
aleatdria. A replicacdo possui resultados com mais informacgéo que os obtidos com a repeticéo,
pois a replicacdo detém a variacdo nos resultados devido a configuracéo fisica do experimento,
reduzindo o efeito de fatores indesejaveis induzidos no experimento, mas aumentando seu
custo. O numero de graus de liberdade em experimentos com replicacéo ou repeticdo é igual ao
resultado da multiplicacao entre o nimero de repeti¢cdes e 0 niUmero de experimentos, subtraido
de um.

Além da repeticdo ou replicacdo, a aleatorizacdo tambeém possui papel essencial em um
experimento. Em ambientes industriais sempre existem fatores como problemas com flutuacgdes
na rede de energia, erros do operador, além de outros fatores externos como umidade, vibracéo,
etc. que podem influenciar no resultado, mas ndo estdo incluidos no planejamento de
experimentos porque sdo muito dificeis de se controlar ou sdo desconhecidos. Uma maneira
simples de reduzir o efeito prejudicial desses fatores € através do uso da aleatorizacdo. Com a
utilizacdo deste conceito, todos estes efeitos podem ser igualmente distribuidos entre todas as
combinacgbes de tratamentos do experimento. Ou seja, todos os niveis de um fator possuem a
mesma chance de serem afetados por fontes externas de variacao.

Entretanto, pode ser completamente impraticavel aplicar o conceito de aleatoriedade na
indUstria, devendo-se, nestes casos, optar-se pela aleatorizacdo restrita, que fornece protecdo
contra fontes externas e sem impor dificuldades que inviabilizam a realiza¢do do experimento.
No caso deste experimento, por exemplo, seria invidvel inserir dois trilhos de alto carbono na
linha de producéo para em seguida introduzir dois trilhos de baixo carbono para serem soldados.
Demandaria muito tempo e muito trabalho manual para substituicdo dos trilhos. Dessa forma
optou-se por inserir todos os 16 trilhos de baixo carbono e aleatorizar as rodadas de
experimentos entre estes trilhos. Apds a soldagem dos 16 trilhos do Tipo | serd adotado o
mesmo procedimento com os trilhos do Tipo Il: As rodadas de experimentos seréo sorteadas e
executadas conforme o planejamento estabelecido, caracterizando-se, dessa forma como uma

aleatorizac&o restrita.
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A ordem aleatoria, obtida através de sorteio, segundo a qual as soldagens foram

realizadas esta representada na Tabelas 5 (para trilhos do Tipo I) e Tabela 6 (para trilhos do

Tipo II). A construcdo dessas tabelas é muito atil para 0 acompanhamento do experimento.

Tabela 5: Planejamento de Experimento Para o Trilho TIPO I.

PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTO PARA O TRILHO TIPO |

RODADA DO EXPERIMENTO
SOLDA 1

SOLDA 2

SOLDA 3

SOLDA 4

SOLDA 5

SOLDA 6

SOLDA 7

SOLDA 8

SOLDA 9

SOLDA 10

S0OLDA 11

SOLDA 12

SOLDA 13

SOLDA 14

SOLDA 15

SOLDA 16

CORRENTE DE PULSO QUANTIDADE DE PUL5SO

o+ o+ + +

+ +

+
+

+

FORCA DE RECALQUE

+
+

Fonte: Proprio autor.

Tabela 6: Planejamento de Experimentos Para o Trilho TIPO II.

PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTO PARA O TRILHO TIPO I

RODADA DO EXPERIMENTO ~ CORRENTE DE PULSO  QUANTIDADE DE PULSO  FORCA DE RECALQUE
SOLDA 1 - +
SOLDA 2 - + -
SOLDA 3 + - -
SOLDA 4 + + +
SOLDA 5 + - -
SOLDA 6 - - +
SOLDA 7 - + -
SOLDA 8 + + +
SOLDA 9 - + -
SOLDA 10 + + +
SOLDA 11 + - -
SOLDA 12 - - +
SOLDA 13 - + -
SOLDA 14 - - +
SOLDA 15 + + +
SOLDA 16 + - -

Fonte: Proprio autor.
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4.1. ANALISE E INTERPRETACAO DAS RESPOSTAS DO EXPERIMENTO

Para iniciar a anélise e interpretacdo dos dados no método de Taguchi, os fatores devem
ser expressos ndo por seus valores mas por cddigos indicando um nivel alto e baixo, por
exemplo +1 e -1. Antes de se calcular o efeito principal de um fator deve-se assegurar que o

arranjo ortogonal estd balanceado ou equilibrado.
O efeito principal de um fator pode ser medido através da equacao:
Efeito do fator = Média das respostas no nivel alto — Média das respostas no nivel baixo 4)

O sinal desse resultado dira a direcdo do efeito, ou seja, se a resposta sera crescente ou
decrescente. Se o sinal é positivo, significa que a resposta média no nivel alto € maior que a
resposta média no nivel baixo. Os efeitos dos fatores principais sao representados graficamente

como se observa na figura abaixo:
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Figura 55: Efeitos dos fétores representados graficamente.
Fonte: Adaptado de ANTONY; KAYE (2000).

Caso o efeito de um fator sobre a resposta seja 0 mesmo sob diferentes niveis de um
outro fator entdo ndo ha interacdo entre eles. Entretanto caso o nivel de um fator A interfira no
efeito de fator B na resposta, entdo ha interacdo entre eles e o efeito desta interacdo pode ser
calculado pela equacdo:

Efeito da interagdo= (1/2)*(Efeito de A no nivel alto de B- Efeito de A no nivel baixo de B) (5)

Outra forma de encontrar o efeito da interacdo € multiplicando as colunas, codificadas
em +1 e -1, dos fatores A e B por exemplo. Apos obter a coluna da interacdo basta calcular a
média das respostas nos niveis alto e baixo da coluna AB. A diferenga entre essas médias

resultam no efeito da interacdo entre esses fatores. Os efeitos das interacdes também s&o
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representados graficamente. Nesse caso, 0s valores das respostas (ou média das respostas, caso
haja replicacdes) sdo plotados para cada nivel de combinag&o entre os fatores. Um grafico de
interacdo apresenta os valores medios das respostas em cada nivel de interacdo dos fatores. Se
as linhas séo paralelas ndao ha interacao entre os fatores, mas se elas se cruzarem significa que

existe interacdo entre eles, como se observa na Figura 56.

Gréfico de Interacdo — Temperatura x Tempo
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Figura 56: Gréfico de interacdo entre 2 fatores.
Fonte: Adaptado de ANTONY; KAYE (2000).
Tabela 7: Tabela da interag8o representada na Figura 56.
Temperatura (Te) Tempo (Ti) TexTi Produgdo
1 1 1 102
1 2 2 108
2 1 2 124
2 2 1 114

Fonte: Adaptado de ANTONY; KAYE (2000).

Apbs os efeitos dos fatores principais e das interacdes serem estimados, 0 proximo passo
é determinar quais desses efeitos sdo estatisticamente significantes. A principal ferramenta
analitica para esta etapa é a andlise de varidncia (ANOVA). A Anova, no contexto de
experimentos com arranjos ortogonais, & muito util para subdividir a variagéo total em variacédo
devido aos efeitos principais, aos efeitos das interagdes e devido ao erro. Os resultados sao

entdo dispostos na Tabela Anova, que geralmente possui 0s seguintes elementos:

1. Origem da variacdo: Representa os componentes como efeitos principais, efeitos de
interacdo, efeitos do erro que contribuem para a variancia total.

2. Soma de Quadrados: A soma dos quadrados representa uma medida de variacdo ou
desvio da media. A soma dos quadrados devido aos efeitos principais e de interagéo €

uma medida da variabilidade causada pelos fatores ou suas interagdes.
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Graus de liberdade: Os graus de liberdade dos fatores e interacGes ja foi definido
anteriormente. Além deles, o grau de liberdade do erro é obtido subtraindo os graus de
liberdade dos efeitos principais e de interacdo do numero total de graus de liberdade.
Média de quadrados: E obtida dividindo a soma de quadrados pelo nimero de graus de
liberdade associados aos efeitos do fator.

Estatistica F: A estatistica F mede o efeito de cada fator ou interagdo em relacgao ao erro.
Ou seja, é a taxa da média de quadrados pela variancia do erro. A distribuicdo F possui
dois graus de liberdade, que sdo os parametros que a caracterizam. Para arranjos
ortogonais com fatores de dois niveis, um grau de liberdade é sempre igual a unidade
(1) e o outro dependerd do nimero de graus de liberdade do erro. Dados estes dois
parametros e um nivel de significancia, é possivel obter o valor critico de F a partir de
tabelas disponiveis na literatura. O nivel de significancia representa a probabilidade do
efeito observado ser devido puramente ao acaso, ou seja, é o risco de dizer que um fator
é significante, quando na verdade ele ndo é. Em projetos de experimentos este valor
geralmente é de 1% ou 5%, o que significa que o nivel de confianca do efeito de um
fator ser estatisticamente significante é de 99% ou 95%, respectivamente. Um fator é
considerado estatisticamente significante se o valor do F calculado for maior que o valor
do F critico.

Contribuicéo percentual: Mede a contribuigéo real da variagdo percentual de um fator

sobre a variacao total.
Um exemplo de tabela ANOVA pode ser visualizado na figura a seguir:

Tabela 8: Exemplo de tabela ANOVA.

Origem da Graus de Soma de Meédia de Estatistica F Contribuicéo
Variacao Liberdade Quadrados Quadrados Percentual

Qmap»

Erro Combinado 3

Total

0.51 0.51 42.58 7.38
0.34 0.34 28.25 483
4.31 431 . 357,72 63.27
1.21 121 100.23 17.60
0.42 0.012 —_— 6.92

39 6.79 — — 100

[ Y S S Gy S

Os valores tabelados do F-critico sdo: Fpgs135s = 4.13 and Fygy135 = 7.44.

Fonte: Adaptado de ANTONY; KAYE (2000).
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Quando se realizam repeti¢des ou replicacdes deve-se proceder a anélise da razdo sinal-
ruido, mesmo que n&o seja utilizado um arranjo com as condi¢des de ruido, conforme discutido
na Revisdo Bibliografica. O objetivo dessa andlise € determinar a melhor configuracédo do fator
de controle que diminuira o efeito dos fatores de ruido no processo. A escolha da configuracao
6tima do fator de controle que é menos sensivel a fatores de ruido é facilitada quando se utiliza
a andlise da razdo sinal-ruido. Deve-se escolher entre uma das razdes sinal-ruido que melhor se
adaptem a caracteristica de qualidade desejada. Como por exemplo, se 0 objetivo de um
experimento é reduzir os efeitos de um desbalanceamento, deve-se utilizar a caracteristica de
qualidade “Quanto menor, melhor”. Cada uma dessas caracteristicas de qualidade possuem uma
forma de célculo, conforme abordado também na Revisdo Bibliografica. Apds encontrar 0s
valores da razdo sinal-ruido desejada e apresenta-los em uma tabela, conforme a Tabela 9, deve-
se calcular os efeitos dos fatores principais e das interacdes baseados nesses valores
encontrados. O célculo desses efeitos é analogo ao calculo da resposta média, descrito

anteriormente.

Tabela 9: Exemplo de tabela com os valores da razéo sinal-ruido (SNR).

Numero da Rodada SNR

4,39
1.16
6.16
-3.33
-2.431
0.228
-3.73
5.90

00 ~1 O\ Lh B L B

Fonte: Adaptado de ANTONY; KAYE (2000).

Apds encontrar os efeitos dos fatores procede-se com a analise de variancia sobre a
razdo sinal-ruido. A ANOVA para a razdo sinal-ruido é muito similar a analise de variancia
para respostas sem repetices ou replicagdes. Como a razdo sinal-ruido representa uma unica
medida de performance, é necessario uma técnica de agrupamento de efeitos com pouca
significancia para se obter adequados graus de liberdade para o erro. Deve-se agrupar esses
fatores até que o numero de graus de liberdade do erro seja aproximadamente a metade do total
de graus de liberdade, ja que sem variancia de erro ndo € possivel calcular o valor da estatistica
F. Ap0s a analise de variancia sobre a razao sinal-ruido, sera possivel identificar os efeitos dos
fatores que possuem uma influéncia significante no valor médio da razdo sinal-ruido e

posteriormente reduzir a variag&o.
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A Ultima etapa da andlise de dados é a determinacdo da configuragcdo Otima dos
parametros do processo e estimar a resposta sob esta condicdo. Para determinar a configuracéo

Otima deve-se seguir 0s seguintes passos:

1. Construir a tabela de resposta média, que mostra as médias dos valores das
respostas nos niveis alto e baixo para cada fator.

2. Construir a tabela com os valores médios da raz&o sinal-ruido nos niveis alto e
baixo para cada fator.

3. Construir a tabela ANOVA para a resposta média e para a razdo sinal-ruido para
determinar quais desses efeitos sdo estatisticamente significantes.

4. Apos identificar quais fatores sdo significantes, obter a melhor configuracéo de
fatores baseada na tabela de resposta média.

5. Determinar a melhor configuragcdo dos fatores baseada na tabela dos valores
médios da raz&o sinal-ruido.

6. Selecionar os niveis dos fatores insignificantes visando economia e

conveniéncia.

Para se obter um valor estimado da resposta sob as condi¢Ges 6timas utilizam-se apenas
os fatores e interagdes significativas, ou seja, os fatores ou interacbes que ndo sao
estatisticamente significativos ndo séo levados em consideracdo para encontrar a equagédo de
estimativa da resposta. Por exemplo, em um experimento com trés fatores A, B e C, com dois
niveis cada, a analise de variancia para resposta media e razdo sinal ruido mostrou que os fatores
A e C sdo estatisticamente significantes. Supondo que o objetivo de tal experimento fosse
maximizar a resposta e o nivel 6timo da configuracdo dos fatores seja A (nivel alto), B (nivel
baixo) e C (nivel alto). Logo a resposta estimada sera baseada apenas nos fatores A e C, sendo

encontrada pela seguinte equacéo:

i =T + (nivel 6timo do fator A — T) + (nivel 6timo do fator C — T) (6)

A

Onde i é o valor estimado da resposta, T é a média entre todas as respostas do
experimento. Nesse exemplo, seja A; o0 nivel baixo do fator A e A4, seja o nivel alto, entdo a

resposta estimada é:

A=T+A,—-T)+(C,—T)

ﬁ=A2+C2—T
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Se desejarmos estimar 0 SNR, entdo devemos substituir 2 por SNR e T sera a média
entre todos os valores calculados da razédo sinal-ruido (SNR). Entretanto, suponhamos nesse
exemplo que a interagdo AC é significante para o experimento. Neste caso € importante
identificar a melhor combinacdo da interacdo AC. Considerando que entre as interacdes
A.Cy, AL Cy, A,Cy e A,C, a melhor combinagéo seja A,C,, entdo a equacdo para estimar a

resposta deve ser modificada:
AB=T+(A —T) + (C; —T)+[(A4,€; —T) — (A, = T) — (C; — T)]
n=A4;C;

Por fim deve-se encontrar o intervalo de confian¢a onde o resultado estimado é valido,
vale ressaltar que niveis de confianga muito altos resultam em intervalos de confianga muito

estreitos. O valor do intervalo de confianca é dado por:

()

CI_+\/F(n1’vel de confianca,1,graus de liberdade do erro) x Variincia do erro
=+ N,

Onde F(nivel de confianca, 1, graus de liberdade do erro) é o valor de tabela da
estatistica F em funcdo do nivel de confianca (geralmente 95% ou 99%), dos graus de liberdade
do numerador (igual a 1 para experimentos com dois niveis) e dos graus de liberdade do erro.

N, é o numero efetivo de replicacdes, dado pela formula:

N. = Numero total de respostas medidas (ou nimero de valores SNR calculados) ®)
e =

1+graus de liberdade dos fatores usados na equacio

Idealmente, deve-se realizar um experimento de confirmacdo que é usado para verificar
se a configuracdo Otima dos fatores ou interacbes encontrada fornece resultados proximos
daqueles previstos pela equacao de resposta estimada. No caso do projeto Catedra Roda-Trilho
n&o estéo previstos 0s experimentos de confirmacéo, ficando como sugestéo sua realizagdo em

etapas futuras do projeto.
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5. REALIZACAO DO EXPERIMENTO

As soldas foram realizadas na cidade de S&o Luis (MA), no recém inaugurado estaleiro
de soldas da empresa. Todo o processo de alteracdo das varidveis de solda foi supervisionado
pela equipe de pesquisa, assegurando o cumprimento das condi¢Ges planejadas para cada
rodada do experimento. E importante frisar que no processo de fabricacao usual da empresa s3o
soldados 10 trilhos de 24 m cada, totalizando 9 soldagens por centelhamento para cada trecho
de 240 m de trilho. Para este experimento, excepcionalmente, fabricou-se um trecho de 408 m
de trilho, totalizando 16 soldas em 17 trilhos.

No trilho Tipo I utiliza-se um processo resfriamento com duracdo de 60 segundos logo
apos a soldagem por centelhamento, apesar de ndo ser escopo desta fase do projeto, foram
coletados dados a respeito do uso do resfriamento da junta. A intencdo inicial era medir a
temperatura da solda logo apés o recalque, com o trilho ainda na maquina de soldagem, e medir
a temperatura apds a etapa de resfriamento. Entretanto a temperatura apds o recalque
ultrapassava o limite de medicdo do pirdbmetro, como consequéncia a junta soldada teve sua
temperatura medida ao sair da maquina de solda e ao final do processo de resfriamento. Estas
medicdes se encontram na Tabela 10, mas podem ser utilizadas apenas como instrumento de
identificacdo de possiveis fatores ou procedimentos que devem ser estudados, entendidos ou
aprimorados. Isto se deve ao fato de ter havido uma variabilidade excessivamente grande no
processo de medicdo dos tempos e temperaturas da proxima tabela, invalidando estes dados

para utilizacdo em um estudo estatistico.

Tabela 10: Resultados das medi¢des dos tempos de resfriamento das soldas do trilho Tipo I.

solda Tempo até Inicio do | Temperatura Antes do Temperatura Apos

resfriamento [s] Resfriamento [*C] Resfriamento [°C]
1 1:32 890 Gas
2 1:30 933 765
3 1:25 860 690
- 5:36 956 200
3 1:53 845 653
6 1:26 993 280
7 1:33 893 3236
8 1:24 876 730
9 1:54 334 —
10 1:23 1041 9731
11 1:42 822 641
12 1:40 855 249
13 1:49 830 643
14 2:45 920 750
15 1:26 254 736
16 3:45 785 629

Fonte: Proprio autor.
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Com todas as 16 soldas no trilho Tipo | realizadas o préximo passo é o corte das
amostras. Inicialmente, com o trilho parado na linha de fabricacdo e as juntas ja a temperatura
ambiente, utilizou-se um marcador industrial para identificar cada amostra através da inscricdo
de um cddigo no patim do trilho. Esse cddigo era composto pela letra D, simbolizando o trilho
do tipo DHH, e 0 nimero da solda, de acordo com a Tabela 5. Por fim, o trilho foi recuado em
direcdo ao aparelho de corte por abrasdo, que era operado por dois funcionarios.

O procedimento de corte foi simples: com o trilho parado os operadores utilizavam uma
trena para medir o tamanho da amostra definido no planejamento de experimento e marcavam
com um giz os locais de corte (100 mm a direita e 100 mm a esquerda da linha de solda). Um
funcionario era responsavel por ligar e desligar o aparelho enquanto o outro procedia os cortes,
este processo esta ilustrado na Figura 57.

Devido ao fato de o posicionamento do aparelho de corte ndo ser muito preciso houve
uma varia¢do no tamanho das amostras, de modo que a menor pe¢a mediu aproximadamente
170 mm e a maior mediu cerca de 220 mm, ambas acima do limite estabelecido pela norma
AREMA (1999). Apds o corte de cada junta soldada, as amostras foram separadas na ordem de
corte, conforme a Figura 58, e os trilhos retornavam ao inicio da linha de producédo para serem

retirados.

Figura 57: Procedimento de corte de trilhos por abraséo.
Fonte: Proprio autor.

Figura 58: Amostras do trilho Tipo | separadas.
Fonte: Proprio autor.
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De acordo com o procedimento de soldagem da empresa, os trilhos de alto carbono néo
sofrem processo de resfriamento, essa € a Unica diferenga das condicfes de soldagem entre 0s
dois tipos de trilho deste experimento, os niveis dos parametros ndo sofreram alteracGes e
apenas a sequéncia das soldas foi modificada, conforme estipulado na Tabela 6, com o intuito
de garantir a aleatoriedade restrita do experimento. O ideal seria utilizar ou ndo o resfriamento
em ambos os tipos de trilho, variando-se apenas o teor de carbono, entretanto o objetivo
primario dessa pesquisa ndo é alterar o procedimento de soldagem da empresa, mas sim
estabelecer a melhor configuracédo de soldagem para trilhos de diferentes teor de carbono. Dessa
forma, a equipe de pesquisa decidiu empregar as condi¢des habituais de fabricagdo no estaleiro
de solda.

5.1. RESPOSTAS DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A execucdo dos ensaios para obtencao das respostas do planejamento ndo é objeto desse
trabalho. Sera feita apenas uma descricdo dos ensaios que deverdo ser executados nos corpos
de prova ja soldados. Todas as informagdes e especificacdes a seguir foram retiradas da norma
AREMA (1999), volume 1 “Track”, em seu capitulo 4 “Rail”, parte 2 “Specifications”.

1. Perfil De Dureza: De acordo com a AREMA (1999), os valores de dureza devem
obtidos através de ensaios de dureza descritos pela American Society for Testing and
Materials (ASTM), utilizando o método Brinell (ASTM E10 Standard Test Method
for Brinell Hardness of Metallic Materials), Rockwell (ASTM E18 Standard Test
Method for Rockwell Hardness and Rockwell Superficial Hardness of Metallic
Materials) ou Vickers (ASTM E92 Standard Test Method for Vickers Hardness of
Metallic Materials). Os fragmentos de trilhos que serdo testados devem possuir no
minimo 152.4 mm. Nenhuma solda deve possuir valores de dureza superiores a 400
BHN ou 43 HRC, além disso a dureza na junta deve situar-se no limite de + 30 BHN
ou + 5 HRC em relagdo a dureza do metal base (que para trilhos de alta resisténcia
deve ser no minimo de 341 BHN), medida no boleto do trilho. Os testes de dureza
devem ser realizados 5 mm abaixo da superficie de rolamento dos trilhos, ao longo
da secdo vertical longitudinal. Os intervalos de medi¢do devem ser de 3.175 mm,
com a linha de solda sendo o ponto central, estendendo-se até o metal base. Ja a
American Welding Society (AWS), em seu documento Recommended Practices For
The Welding Of Rails And Related Rail Components For Use By Rail Vehicles



79

(2013), especifica que para trilhos com composicao quimica padrdo (dureza minima
de 300 BHN), o valor maximo de dureza na junta deve ser de 410 BHN, com desvios
de +40 BHN/-60 BHN. Para trilhos de alta resisténcia (dureza minima de 341 BHN),
a AWS (2013) estabelece o valor maximo de dureza na junta de 415 BHN, com
desvios de +60 BHN/-80 BHN. A AWS (2013) ainda recomenda que os testes de
dureza sejam feitos 3.2 mm abaixo da superficie de rolamento e que 0s espagos entre

as medicOes sejam de 6 mm, conforme ilustrado na figura abaixo.

| < 6.3 mm
Cortea 3,2 mmda

Ataque quimico com Nital 10% para superficie
exibir a zona termicamente afetada (ZTA)

Espagamento de 6.3
mm entre as medicoes

‘ Limite da
Linhade  ZTA

Limite da solda
ZTA

Figura 59: Amostra de trilho que serd submetido ao ensaio de dureza.
Fonte: Adaptado de American Welding Society D15.2/D15.2M (2013).

2. Comprimento Da Zona Termicamente Afetada (Macrografia): A superficie do trilho
sofrera atague quimico, revelando a Zona Afetada Termicamente e permitindo sua
medicdo através de um paquimetro. Para possibilitar a medicdo dessa resposta as
amostras de trilho serdo cortadas longitudinalmente, conforme figura a seguir. A
American Welding Society (2013) recomenda que o ataque quimico na superficie do

trilho seja feito com o Nital 10% (Acido Nitrico + Alcool Etilico).

Figura 60: Corte longitudinal da amostra de trilho.
Fonte: MANSOURI; MONSHI, 2004.
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3. Propriedades Mecénicas: Serdo obtidas por Ensaio de Tragdo, cujo objetivo é
fornecer dados relativos a capacidade de um sélido de suportar solicitacfes aplicadas
a uma estrutura. De acordo com a AREMA (1999) estes testes devem ser conduzidos
obedecendo-se a ASTM A370 (Standard Test Methods and Definitions for
Mechanical Testing of Steel Products) e as amostras devem possuir um diametro de
12.7 mm. Além disso, a resisténcia a tracdo de um trilho de alta resisténcia deve ser
no minimo 170 ksi (1172.11 Mpa).

4. Microestrutura: Serd medida através da utilizacdo de micrografias da regido soldada,
através de um tratamento de imagens serd possivel mensurar o comprimento das
zonas de crescimento de grdo e de recristalizagcdo. Segundo a AREMA (1999) a
microestrutura desejada é composta 100% por perlita. A micrografia deve ser
preparada por procedimentos padrdo de metalografia, como descritos pela ASTM
E3-11 (Standard Guide for Preparation of Metallographic Specimens).

5. Ensaio de Flexdo: Segundo a norma AREMA (1999), as soldas em trilhos de 300
BHN de dureza devem possuir médulo de ruptura de 827 Mpa e deflexdo de 25 mm.
Ja os trilhos de alta resisténcia, com 341 BHN de dureza, devem possuir médulo de
ruptura de ruptura de 862 Mpa e deflexdo de 19 mm. O ensaio deve ser conduzido

conforme a figura abaixo:

2 pontos de aplicacao de carga

Carga W
6 pol 6 pol
- 18 pol T —— - 18 pol -
- = - Topo do
Solda 'éé Trilho boleto
A~ + *
Centro
= 48 pol -
W Suportes w
2 =2

W
Maédulo da se¢do do patim do trilho

Figura 61: Montagem do ensaio de flex&o.
Fonte: Adaptado de AREMA (1999).

= Modulo de ruptura

A distancia entre os suportes da base deve ser de 1200 mm. A carga deve ser aplicada
no boleto do trilho em dois pontos de carregamento com 300 mm de distancia. Além disso a
carga deve ser aplicada no centro da montagem até que o trilho frature ou atinja uma deflex&@o

de 100 mm, o que ocorrer primeiro.
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6. RESULTADOS PRELIMINARES E DISCUSSAO

6.1. RESULTADOS PRELIMIPNARES

Ap0s cada soldagem, a maquina disponibiliza um grafico com os principais parametros
definidos em sua configuracdo (ou seja, forca, corrente elétrica, curso) em funcao do tempo e
um documento em formato “.txt”. Ambos contém basicamente as mesmas informacdes, porém
o documento “.txt” apresenta valores mais precisos. Entretanto, a analise dos graficos permite
ndo so a identificacdo e separacdo de cada etapa da soldagem por centelhamento executada pela
maquina, como também possibilita constatar os instantes de atuacao de cada variavel de estudo
no processo de solda deste experimento. Na Figura 62, referente ao grafico de forca gerado pelo
software da maquina de soldagem, cada um dos nimeros de 1 a 5 representa uma etapa do
processo:

142z 425 s ils s ks k1 ks ks s 13 445
400
bezn alue: -L33kN 103kN 103kN. | 103kN  103kN  103kN  103kN . 103kN | 103kN 0737kN S17kN
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Figura 62: Gréfico de forga.
Fonte: Software da maquina de soldagem.

1. Pré-Centelhamento: Responsavel por promover o faceamento das superficies a serem
soldadas. Os parametros desta fase séo ndo podem ser configurados e sdo praticamente
constantes: Tempo de duracdo média de 19 segundos, 5.2 mm de curso e corrente de
pico com média de 73 kA.

2. Pré-Aquecimento: Etapa ja discutida na Reviséo Bibliografica e onde estdo presentes as
variaveis Quantidade e Corrente de Pulso. O tempo de duracéo e a corrente dependerdo
da configuracéo dessas variaveis.

3. Centelhamento: Ja discutido na Revisdo Bibliografica. N&o e possivel configuragdo dos
fatores segundo o procedimento da empresa, sendo alguns deles dependentes do preé-
aguecimento e outros ndo, como por exemplo a velocidade inicial e final, cerca de 0.3

mm/s e 1.4 mm/s em média.
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4. Corrente de recalque: Fornece o calor para que o metal ndo se solidifique antes de ser
expulso da junta. N&o é possivel configurar esta etapa. Tempo de dura¢do média de 1.3
segundo e seu valor de pico corresponde, em média, a 65 kA.

5. Recalque: Ja discutido na Revisao Bibliografica. O tempo e o curso dependem da forca
de recalque e também das etapas anteriores. A seta A na figura 62 indica a forca de

recalque maxima, que € variavel que pode ser configurada nesta etapa.

A Figura 63 representa o grafico tipico de corrente elétrica, as regides com coloragdo
diferente (duas na cor branca e trés na cor verde) significam as 5 etapas diferentes, conforme
descrito anteriormente. Na etapa 2, Pré-aquecimento, € possivel identificar as variaveis
Quantidade de Pulso (indicada pela seta A) e Corrente de Pulso (indicada pela seta B).
Genericamente, podemos considerar que cada retangulo é um pulso (8 pulsos no exemplo da

figura abaixo) e sua altura € a corrente de pulso.
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Figura 63: Gréfico de corrente elétrica.
Fonte: Software da maquina de soldagem.

Por fim, a Figura 64 exemplifica o grafico de curso, em milimetros, percorrido pela
mesa mével da maquina durante o processo de soldagem. A seta A nessa gravura aponta para
0 curso de recalque, que apesar de ndo ser uma variavel de resposta, permite-nos extrair algumas

conclus6es preliminares, que serdo expostas a segulir.

=8485 mms
16 mm
222 mm

w=0.27 mmis w=1.43mmis

Figura 64: Gréfico de deslocamento.
Fonte: Software da maquina de soldagem.
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A tabela abaixo sintetiza os resultados obtidos ap0s a realizagdo das 16 soldas do trilho

Tipo 1 (na ordem em que foram executadas).

Tabela 11: Resultados das soldagens do trilho Tipo I.

Fonte: Proprio autor.

Caracterizacdo Pré-Aquecimento Centelhamento Recalque Solda Final

. Numero | Tempo | Corrente | Tempo | Curso | Corrente | Tempo | Curso |Velocidade|Forga Valor Curso
NumerodaSolda| o Tempo [3]

deCiclos | [s] [Valorrms[kA)| [s] | [mm] [Valorrms[ka)| [s] | [mm] | [mmjs] |Médio[kN] [mm]

1 . 29.63 . 0.1 [ 160 163 44 ) 14| 5 . Imin35sec| 3.8

2 + 4183 . 182 | 167 142 380 | 189 [ 995 + 2minQ0sec| 373

3 . 8.27 + 02 | 159 161 445 | 143 | %46 + Imin34sec] 327

4 ¢ 30.58 t 187 | 162 143 32 | 183 | 920 . 2minQlsec| 372

replicacdosolday - 29.58 t 201 [ 160 151 443 | W1 | 82 t | Imin33sec| 323

replicacaosoldad  + | 46.69 + 175 | 165 169 232 | 189 | 1074 - | Imin39sec| 373

replicacaosoldad ¢ | 4874 . 204 | 155 165 441 | 167 | 80 + | Imin0dsec| 351

replicacaosoldall - 29.58 . A2 | 157 168 a8 | 125 | 757 - | Imin36sec| 309

replicacaosolday - 29.38 $ 187 | 161 159 406 | 153 | 808 + | Imin35sec| 337

replicacaosoldad 4 | 47.14 $ 178 | 166 156 238 | 188 | 1080 - | Imin39sec| 37.2

replicacaosoldall - 30.04 . 3 | 153 173 485 | 1S [ 77 - | Imin37sec| 302

replicacaosoldad 4 | 49.08 . 204 | 13 165 445 | 162 | 933 + | 2minOfsec| 345

replicacaosoldall - 309 . A1 | 13 174 a3 | 1S | %7 - | Imin37sec| 302

replicacosoldad ¢+ | 47.13 + 185 | 166 151 225 | 188 | 1028 - | 2minQlsec| 37.2

replicacaosolday - 254 + 196 | 161 155 446 | 156 [ 1001 + | Imin36sec| 340

replicacdosoldad  + 4344 . 159 | 154 161 445 | 169 | 886 t | 2Zmin03sec] 354

Os resultados acima baseiam-se nos relatorios de solda fornecidos pelo computador da

maquina de soldagem, tratando-se, portanto, de medidas precisas. As discussdes que se seguem

baseiam-se apenas na interpretacdo dos dados apresentados na tabela anterior de acordo com as

informagdes reunidas na revisao da literatura, devendo ser confirmadas ou refutadas de acordo

com a analise estatistica nos trabalhos subsequentes.
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6.2 EFEITO DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM NA PRODUTIVIDADE DO
PROCESSO E ADEQUACAO A NORMA AREMA (1999)

Discute-se nesta secdo apenas a produtividade em funcédo da variacdo dos parametros de
entrada. No entanto, a qualidade da junta soldada pode ser maior para configuracdes de
parametros de entrada com menor produtividade, de forma que a escolha da melhor
configuracdo dos parametros dependera de qual varidvel de resposta devera ser maximizada.
Para melhor entendimento, as abreviacGes dos fatores Numero de Ciclo= NC, Corrente= C e
Forca= F foram adotas.

A Figura 65 mostra os valores dos cursos de recalque alcancados para cada condi¢édo de
soldagem. As soldas com os fatores no menor nivel, ou seja a condi¢do da solda 1 (NC= -, C=
- e F= -), obtiveram o0s menores cursos de recalque. A norma AREMA (1999) para
especificacbes de qualidade de trilhos soldados por centelhamento, em seu volume 1, capitulo
4, parte 2, estabelece o limite minimo de 12.7 mm de curso de recalque, de forma que 3

replicacdes da solda 1 ficaram abaixo desse limite.

RESULTADOS DOS CURSOS DE RECALQUE
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Figura 65: Resultados dos cursos de recalque.
Fonte: Proprio autor.

Ja na Figura 66, estdo representados a soma dos cursos de centelhamento e recalque,
que é uma medida indicativa do consumo de material durante o processo de soldagem. Os
menores cursos de centelhamento + recalque pertencem a condigdo de solda 1 (NC=-, C=-¢
F=-), o que significa que essa é a condigdo com o menor consumo de material, mas seu curso

de recalque néo ficou acima do limite minimo estabelecido pela norma AREMA (1999). A
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condicdo de soldagem 4 (NC= +, C=+, F=-) é a que apresenta 0 maior curso de centelhamento
+ recalque, consequentemente é configuragdo com o maior consumo de material, sendo assim
as menos econdmica. Observa-se ainda, que a condicdo da solda 3 consome menos material que

a configuracéo da solda 2.
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Figura 66: Resultados dos cursos de centelhamento + recalque.
Fonte: Préprio autor.

Na Figura 67 os valores das velocidades médias de recalque sdo apresentados. A
soldagem com a maior velocidade de recalque pertence a condi¢do 4 (NC=+, C=+, F=-), a0
passo que a menor velocidade pertence a condi¢do 1 (NC= -, C= -, F=-). Conforme exposto na
Revisdo Bibliografica, Gomes Filho (2007) enuncia que uma maior velocidade de recalque
significa menor chance de solidificacdo de Oxidos na interface de solda, reduzindo a
probabilidade de aparecimento de defeitos do tipo inclusdo. Isso é um indicio de que, em relacdo
ao defeito de inclusdo na junta, a solda 4 é a que possui a menor chance de ocorréncia, ja a solda
1 possui a maior chance de ocorréncia desse tipo de defeito.
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RESULTADOS DAS VELOCIDADES DE RECALQUE
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Figura 67: Resultados das velocidades de recalque.
Fonte: Proprio autor.

Os tempos totais de solda sdo exibidos na Figura 68. O maior tempo de soldagem se deu
para a configuracdo da solda 2 (NC= +, C= -, F= +), quanto maior o tempo de soldagem menor
é a produtividade. O menor tempo de soldagem foi da configuracdo de soldagem 3 (NC=-, C=
+, F=+). Como o curso de recalque se enquadra na norma AREMA, esta solda apresentou a

maior produtividade.

RESULTADOS DOS TEMPOS TOTAIS
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Figura 68: Resultados dos tempos totais.
Fonte: Préprio autor.

A média do tempo total das condi¢des de solda 1, 2, 3 e 4 s&o respectivamente 1.6 min,
2.01 min, 1.58 min e 1.99 min. Na fabricacdo de trilhos longos soldados (TLS) s&o utilizados
10 trilhos e, portanto, 9 soldas, ou seja, o tempo de fabricacdo de uma unidade de TLS é,

respectivamente, 14.4 min, 18.09 min, 14.22 min, 17.91 min. Considerando que a maquina
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trabalhe 24 horas por dia, durante um més de servico (22 dias) teriamos a seguinte capacidade
de produgéo: 2200, 1751, 2228 e 1768 unidades. A condigéo de solda 3 possibilita um aumento
de produtividade de 27% em relacdo a condicdo 2, de 26% em relacdo a condicdo 4 e de 1.3%
em relacdo a condi¢do 1 (que ndo alcancou o valor minimo de curso de recalque estabelecido
pela AREMA).

Também foi possivel observar alguns indicios relativos a influéncia dos fatores e
interacdes sobre a junta soldada. Para a analise descrita a seguir considerou-se que a corrente e
tempo de centelhamento foram uniformes, ja que os graficos de corrente (Figura 69) e tempo
de centelhamento (Figura 70) se mostram com pouca variagéo entre as replicacoes, exibindo
uma diferenga maxima de 13.2% entre os valores da corrente de centelhnamento e de 12.9%
entre os tempos de centelhamento. Dessa forma, foi o pré-aquecimento que exerceu influéncia
sobre o recalque. Além dessa consideracdo, o artigo de Ziemian et al (2012), que ja foi abordado
durante a revisdo bibliogréfica, foi novamente aplicado a fim de reforcar as analises a seguir.
Na referida publicacdo, Ziemian et al (2012), associou o curso de recalque com a quantidade e
severidade de defeitos na junta, como inclusbes e dxidos. Segundo os autores, uma maior
distancia de recalque significa uma maior capacidade de expelir éxidos e inclusées indesejadas.
Outra conclusdo importante do artigo é em relacdo a condi¢cdo que maximiza o curso de
recalque, de acordo com Ziemian et al (2012), a maior distancia de recalque ocorre para uma

configuracdo com os niveis altos das variaveis responsaveis por fornecer calor a peca soldada.

RESULTADOS DAS CORRENTES DE
CENTELHAMENTO (VALOR RMS)
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Figura 69: Resultados das correntes de centelhamento (Valor RMS).
Fonte: Proprio autor.
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RESULTADOS DOS TEMPOS DE
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Figura 70: Resultados dos tempos de centelhamento.
Fonte: Proprio autor.

Os maiores valores do curso de recalque, segundo a Figura 65, séo para a condigédo de
solda 4 (NC=+, C=+ e F= -), 0 que esta de acordo com o artigo de Ziemian et al (2012). No
artigo as variaveis responsaveis pelo fornecimento de calor foram a corrente de recalque e o
centelhamento. No presente trabalho as variaveis responsaveis por fornecer calor aos trilhos
sdo: a corrente de pulso e o numero de ciclos, o centelhamento (considerado uniforme entre as
amostras) e a corrente de recalque, que foi uniforme para todas as soldagens de acordo com a
Figura 72, com variagdo méxima de 4.5% entre os valores de corrente. A Figura 71 mostra que
0s tempos de corrente de recalque também foram constantes, com variagdo maxima de apenas

2.3 % entre os tempos.
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Figura 71: Resultados dos tempos de corrente de recalque.
Fonte: Préprio autor.
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RESULTADOS DA CORRENTE
DE RECALQUE (VALOR RMS)

0 ¥— — % —% = 3

F03

45 —o— Solda 1l
35 Solda 2
25 +So|da 3
Solda 4

CORRENTE DE RECALQUE (VALOR RMS) [KA]
8

-

N

w

D

N° DA REPLICACAO

Figura 72: Resultados da corrente de recalque (Valor RMS).
Fonte: Proprio autor.

Apesar de empregar uma forca de recalque menor, condicdo da solda 4 (NC=+, C=+e¢
F=-) possui um curso de recalque maior que a condicéo da solda 2 (NC= +, C=- e F=+). Isso
é um indicio que a interacdo entre os fatores NC e C possui mais influéncia no curso de recalque
que a propria forca de recalque.

Ja era esperado que as condi¢Ges com nivel superior de quantidade de pulso possuissem
tempo de solda mais elevado, mas além do tempo observa-se que nas condi¢es da solda 2
(NC=+, C=- e F=+) o curso de recalque € superior a condi¢do da solda 3 (NC=-, C=+¢e F=
+). Ou seja, comparando duas condi¢es onde a forca de recalque permaneceu no nivel alto,
temos um indicio que o nimero de ciclos, ou quantidade de pulso, exerce maior influéncia sobre

0 curso de recalque que a corrente de pulso.

6.3  ATRIBUICAO DAS CARACTERISTICAS DE QUALIDADE AS RESPOSTAS DO
EXPERIMENTO

A discusséo se da quanto a atribuicdo das caracteristicas de qualidade entre as respostas
do experimento, a saber: Quanto maior melhor; Quanto menor, melhor; No alvo, melhor. Essa
etapa € parte essencial do método de Taguchi e o processo de selecdo dessas caracteristicas

poderé envolver a realizacdo de seminérios entre os membros da equipe a fim de garantir a
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escolha correta. Abaixo se encontra uma discussao preliminar a respeito desse assunto, podendo
indicar um caminho a ser explorado pelos proximos trabalhos de conclusao de curso.

Comprimento da ZTA: A caracteristica de qualidade sera do tipo quanto menor, melhor.
Conforme abordado na Revisdo Bibliogréafica, a zona afetada pelo calor pode ser dividida em
regides, das quais pode-se destacar a regido de crescimento de grdos. De acordo com Marques
(2011), essa ¢ a regido do metal base mais proxima da solda e que foi submetida a temperaturas
entre cerca de 1200°C e a temperatura de fusdo. Nesta situacdo a estrutura austenitica sofre um
grande crescimento de gréo, que dependera do tipo de aco e da energia da soldagem, de modo
que quanto maior a energia do processo, mais grosseira serd a granulacdo. O aumento do
tamanho do gréo da austenita dificulta sua transformacéo durante o resfriamento, aumentando
a temperabilidade do aco. Esse processo pode ser acentuado em aco de maior teor de carbono
e com maior velocidade de resfriamento, favorecendo a formacéo de estruturas martensiticas,
caracterizadas por serem muito frageis e reduzirem a tenacidade e ductilidade do material. Além
disso a ferrita apresenta uma morfologia em placas. De modo geral essa regido caracteriza-se
por uma estrutura grosseira e tende a ser a mais problematica da zona termicamente afetada,
podendo apresentar baixa tenacidade e ser um local preferencial para a formacao de trincas.
Portanto quanto menor a regido afetada pelo calor, menor seré a regido de crescimento de gréos,
reduzindo o risco de nucleagéo de trincas.

Limite de resisténcia a tracdo e limite de escoamento: A caracteristica de qualidade sera
do tipo quanto maior, melhor. Segundo Callister (2008), a maioria das estruturas é projetada
para assegurar que ocorrera apenas deformacdo elastica quando uma tensao é aplicada. Uma
estrutura ou componente que se deformou plasticamente, ou que sofreu uma mudanca
permanente na forma, pode n&o ser capaz de atender as exigéncias de seu uso. E necessario,
entdo, conhecer o nivel de tensdao no qual a deformacdo plastica inicia-se, ou onde ocorre 0
escoamento. O ensaio de tracdo fornecera nao sé o limite de escoamento como também o limite
de resisténcia a tracdo, possibilitando a caracterizacdo do material quanto a sua tenacidade,
ductilidade e resiliéncia. Portanto quanto maior for o limite de escoamento, maior sera a tensdo
suportada pelo trilho sem que ocorra deformacgéo pléastica, ou seja, um maior volume de carga
podera ser transportado sem comprometer a seguranga da ferrovia.

Carga de fratura: Sera obtida pelo mddulo de ruptura do trilho, encontrado por meio do
ensaio de flex&o. De acordo com Souza (1984), é o valor maximo da tensdo de tragao nas fibras
extremas inferiores do corpo de prova durante o ensaio. Ainda de acordo com Souza (1984), o
maodulo de ruptura pode ser relacionado com o limite de resisténcia do material. Logo, quanto

maior for a tensdo de tracdo suportada, maior serd a carga por eixo que um trilho podera ser



91

submetido, permitindo uma maior capacidade de transporte. Portanto, a caracteristica de
qualidade do tipo “Quanto maior, melhor” pode ser adotada para essa resposta.

Dureza: Essa é uma resposta complexa pois ndo se trata de uma medida isolada, mas
sim de um perfil de dureza, caracterizar esse perfil ndo sera tarefa facil. Conforme abordado na
Revisdo Bibliografica, a junta soldada esta sujeita a ocorréncia do amaciamento, e 0 ensaio de
dureza permitira verificar a ocorréncia ou ndo deste defeito bem como se os limites de dureza
estabelecidos pela norma AREMA foram obedecidos. Callister (2008), enuncia que tanto o
limite de resisténcia a tracdo como a dureza sdo indicadores da resisténcia de um metal a
deformacéo plastica. Mas uma dureza muito alta resultard em uma junta fragil. O ideal é que a
dureza seja a mesma do metal base, mas isso é impossivel, ela ira se alterar na regido soldada.
Dureza menor implica ocorréncia de amaciamento, dureza maior significa uma junta mais
fragil. Logo a caracteristica de qualidade mais indiciada seria “No alvo, melhor”, mas qual valor
seria 0 alvo? A dureza do metal base ndo poderia ser pois € um valor que nunca sera atingido,
talvez a metade do limite estabelecido pela AREMA, de + 30 BHN sobre a dureza do metal
base.

Microestrutura: Outra resposta de dificil caracterizacdo. Ainda ndo esta definido o
método de obtencdo das imagens das zonas de crescimento de grdo e de recristaliza¢do, nem se
serdo feitas nos laboratorios da Universidade Federal de Juiz de Fora ou da Universidade de
Sado Paulo. Uma definicdo da caracteristica de qualidade iria se tornar simples caso a
caracteristica micro estrutural avaliada fosse o tamanho dos gréos, nesse caso Callister (2008)
estabelece que a diminuicdo do tamanho de grdos proporciona um aumento da dureza, e
portanto quanto menor o tamanho de grdo melhores serdo as propriedades mecanicas. A

caracteristica do tipo “Quanto menor, melhor” seria mais indicada nesse caso em especifico.
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7. CONCLUSAO

A partir do exposto no capitulo anterior, nota-se que mesmo sem os resultados das

medicBes das respostas do experimento em méaos foi possivel extrair importantes conclusdes

acerca do consumo de material, produtividade e adequacdo a norma AREMA, apenas através

da analise das informacdes disponiveis nos relatérios de solda gerados pelo software da

maquina de soldagem. A seguir se encontram resumidos os principais resultados alcancados

com este trabalho:

Economia de material: A solda 4 é a condicdo com maior consumo de material
e, consequentemente, a menos econdémica. A solda 1 apresentou 0s menores
valores de consumo de material e, portanto, € a condi¢do mais econdmica.
Adequacdo a norma AREMA: A solda 1, entretanto, ndo alcangou o limite de
curso de recalque minimo estabelecido pela norma AREMA (1999). As demais
soldas superaram este limite.

Produtividade: Com base nos tempos totais de soldagem, pode-se afirmar que a
solda 3 € a condi¢do que fornece a maior produtividade dentre as demais:
Aumento de 27% em relacdo a solda 2, de 26% em relacdo a solda 4 e de 1.3%
em relacdo a solda 1.

Outra conclusdo obtida através da analise das velocidades de recalque é que a
solda 4 possui menor chance de ocorréncia de defeito do tipo inclusdo na junta,

ao passo que a maior chance de ocorréncia pertence a solda 1.

Por fim, este trabalho se prop6s a concentrar uma solida e diversificada referéncia

bibliogréafica sobre a soldagem por centelhamento e o planejamento experimental, contribuindo

como uma fonte inicial para um bom entendimento do referido procedimento além de nortear

as proximas etapas do projeto Catedra Roda-Trilho através das discussdes propostas no capitulo

anterior.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Este trabalho foi limitado pelo tempo disponivel para sua conclusdo e o tempo

necessario para envio das amostras aos laboratorios da Universidade Federal de Juiz de Fora,

por isso se restringiu a discorrer apenas sobre aspectos teoricos, devendo servir como base de

conhecimento e consulta para a confeccdo dos seguintes Trabalhos de Concluséo de Curso:

Obter a relagdo dos niveis das varidveis com a qualidade da solda em trilho Tipo I
soldado por centelhamento.

Obter a relacdo dos niveis das variaveis com a qualidade da solda em trilho Tipo Il
soldado por centelhamento.

Levantamento do perfil de dureza de trilho Tipo | soldado por centelhamento.
Levantamento do perfil de dureza de trilho Tipo Il soldado por centelhamento.

Analise de macrografia de trilho Tipo | soldado por centelhamento.

Anaélise de macrografia de trilho Tipo 1l soldado por centelhamento.

Anélise de micrografia de trilho Tipo | soldado por centelhamento.

Anélise de micrografia de trilho Tipo Il soldado por centelhamento.

Propriedades mecanicas de trilhos Tipo | soldados por centelhamento.

Propriedades mecanicas de trilhos Tipo Il soldados por centelhamento.

Realizar um experimento de confirmacdo dos resultados, apds obter a configuracédo
Otima e prever a resposta sob estas condices.

Caso o nimero de fatores significativos para o experimento seja um nimero reduzido,
Antony e Kaye (2000) recomendam que seja realizado um experimento fatorial

completo para melhor compreender os efeitos de tais fatores sobre o processo estudado.

Os trabalhos acima fazem parte dos entregaveis do projeto Céatedra Roda-Trilho,

entretanto existe ainda muito conhecimento a ser gerado sobre a soldagem por centelhamento,

como por exemplo a influéncia do modelo de centelhamento na microestrutura da junta e a

viabilidade da utilizag&o de gases inertes como protecdo durante a soldagem de trilhos de alto

teor de carbono.
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