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APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de
diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e
praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e ldgica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Para isso 0 mesmo foi dividido em dois volumes, sendo que o volume 1 apresenta
temas relacionados a area de engenharia mecanica, quimica e materiais, dando um viés
onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na gestéo geral no
setor fabril.

Jaovolume 2traz, temas correlacionados a engenharia civil e de minas, apresentando
estudos sobre 0s solos e obtengao de minérios brutos, bem como o estudo de construgbes
civis e suas patologias, estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao
reaproveitamento dos residuos da construcéo.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: O processo de recuperagdo de
componentes metélicos através da soldagem
gera tensdes residuais que podem influenciar
diretamente na vida Gtil do componente. Definir
o tratamento térmico de alivio de tensbes (TTAT)
ideal para o componente evita uma redu¢do na
vida atil da peca. Nesse trabalho foi avaliado
o efeito do tratamento térmico de alivio de
tensdes apds a recuperacao por soldagem de
componentes ferroviarios. Foram utilizados
componentes ferroviarios fabricados em aco
AAR M201 grau E para o estudo e realizado
a analise de tensbes residuais através do
método de difracdo de raio-X. Foram realizados
processos de pré-aguecimentos e um tratamento
térmico de alivio de tensao, e verificado a
influéncia desses no alivio de tensdo. Avaliou-
se o efeito de cada tratamento térmico sobre as
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propriedades mecéanicas por meio de ensaio de
dureza, tracédo, impacto Charpy. Verificado um
aumento caracteristico da dureza na regido da
ZTA devido a ndo homogeneidade das regides.
As observagdes experimentais mostraram que
quando a peca apresenta as tensdes residuais
aliviadas, a mesma apresenta uma redugéo da
dureza nas regides da solda (ZTA e metal de
solda). Os resultados de dureza e de difracao de
raio-X convergiram para um mesmo resultado.
PALAVRAS-CHAVE: Soldagem, tratamento
térmico, aquecimento, propriedades.

EVALUATION OF THE VOLTAGE RELIEF
PROCESS IN AAR M201 DEGREE
STEEL COMPONENTS AND WELDED
RECOVERY.

ABSTRACT: The process of recovering metal
components through welding generates residual
stresses that can directly influence component
life. Setting the optimum stress relieving heat
treatment (TTAT) for the component avoids a
reduction in part life. In this work we evaluated the
effect of stress relief heat treatment after welding
recovery of rail components. Rail components
made from AAR M201 grade E steel were used
for the study and the analysis of residual stresses
by the X-ray diffraction method. Preheating
processes and a stress relief heat treatment were
performed, and their influence on stress relief
was verified. The effect of each heat treatment
on mechanical properties was evaluated by
hardness, tensile, Charpy impact test. There was
a characteristic hardness increase in the ZTA
region due to the inhomogeneity of the regions.
Experimental observations showed that when the
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workpiece has the relieved residual stresses, it exhibits a reduction in hardness in the weld
regions (ZTA and weld metal). The hardness and X-ray diffraction results converged to the
same result.

KEYWORDS: Welding, treatment thermal, heating, properties.

11 INTRODUGAO

Durante a soldagem as juntas soldadas sofrem mudancas estruturais e metallrgicas,
devido a distribuicdo de temperatura ndo ocorrer de forma uniforme durante o ciclo
térmico da soldagem. As mudangas causadas por essa distribuicdo nao-uniforme podem
comprometer a integridade dos componentes soldados, através das tensdes residuais e
distor¢cdes acarretando uma falha prematura no componente (OLIVEIRA, 2009).

Regides que possuem tensodes residuais estdo suscetiveis a nucleagéo de trincas
prematuras, podendo ser propagadas por baixas tensdes aplicadas ao componente soldado
durante o trabalho. As tensbées residuais contribuem também para a falha por fadiga e por
corroséo, consequentemente uma reducdo da vida Util das estruturas soldadas quando
submetidas a esse fenémeno (OLIVEIRA, 2009).

Na oficina de manutencao e recuperacao, é utilizado o processo de soldagem para
recuperacdo de componentes fundidos em aco AAR M-201 grau E (AAR, 2010). Desse
modo, visando sempre a qualidade da recuperagédo das pecas, € necessario avaliar o
processo de alivio de tenséo utilizado na oficina.

O presente trabalho pretende avaliar o processo de alivio de tensado utilizado
atualmente pela oficina, assim comparando com o processo indicado pela AAR, e com a
influéncia do pré-aquecimento para o alivio das tensdes residuais. Dessa forma foi realizado
todos os testes conforme o padrao utilizado na oficina. Para avaliar o efeito do tratamento
térmico sobre as propriedades mecéanicas foram realizados ensaios de dureza, tragédo e

impacto Charpy-V. A caracterizagdo microestrutural foi por microscopia Optica.

21 MATERIAIS E METODOS

Para esse trabalho foram utilizados engates/ bracadeiras e partes desses
componentes ferroviarios, que utilizam o aco AAR M201 grau E. O ago grau E possui
teores de carbono na faixa de 0,32%, e os teores de manganés mais elevados, com a
possibilidade de chegar até 1,85%, mas respeitando a equagé@o do carbono equivalente
supracitada. As propriedades quimicas e mecanicas do material devem estar conforme a
AAR. Testes foram realizados para caracterizacdo mecanica e quimica do metal de base,
conforme os resultados discutidos nesse trabalho.

Inicialmente foram utilizados trés engates e trés bragadeiras para o trabalho
(dispositivos novos), e simuladas as recuperacdes em regides onde se tem a maior

probabilidade de aparecimento de trincas. No segundo momento foram criados quatro
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corpos de prova do mesmo componente para simular diferentes condi¢cbes para a mesma
peca e para ter uma superficie plana para uma maior assertividade no ensaio de difragéo
por raio-X.

Para essa simulacdo foram feitos quatro corpos de prova de 150 x 200 mm para
realizacdo de um cordéo de solda no mesmo. A Figura 1 mostra a regido dos 4 corpos de
prova. O corte foi realizado a frio por um dispositivo mecanico, do tipo serra fita para ndo
ocorrer um aquecimento no material.

r--#

ﬂ

ﬂ

'o-

Figura 1 - Regido dos corpos de prova na peca (Autor).

Os equipamentos utilizados para goivagem e soldagem foram os mesmos para todos
os testes, seguindo os mesmo padréo e velocidade de soldagem que foi de aproximadamente
4,55 mm/seg. (milimetros por segundos). A maquina utilizada para realizar a goivagem foi
o plasma da AIR JET 162 do fabricante Eutectic Castolin com os parametros conforme a
Figura 2 (a). A maquina de solda utilizada foi a ArcWeld 400S fabricante Eutectic Castolin
com os parametros de 120 amperes, conforme a Figura 4.3 (b). Os valores de tensédo e
corrente foram medidos como forma de redundancia por um multimetro tipo alicate da
fabricante Fluke modelo 376 FC, com os valores 25 V e 208 amperes, conforme a Figura
4.3 (c). Cada par de peca (engate e bragadeira) passou por um tratamento diferenciado
para se ter parametro para comparacao.

(a) (b) (©)

Figura 2 — Parametros de soldagem e goivagem utilizados (Autor).
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Os componentes utilizados sdo engates e bracadeiras do sistema de choque e tracao
de vagdes ferroviarios. Para o trabalho foram utilizados trés engates e trés bracadeiras
para se obter a condicéo real dos componentes e de recuperacdo. Para uma avaliagdo da
condic¢éo inicial foi realizado a verificagdo de presenca de trinca através de inspec¢éo pelo
método de particula magnética.

Apoés a verificagdo de auséncia de trincas, foi realizada preparacdo da superficie
para medicéo da dureza nas regides indicadas pela AAR, assim obtendo os valores reais
para comparar com os padrdes. Para a medicdo da dureza foi utilizado um durémetro
portéatil Hardmatic HH-411 810-298-10 - Leeb 1HL - 999HL.

Apds todas as informagdes iniciais dos componentes levantadas, iniciou-se a
goivagem nas regides de maior probabilidade do aparecimento de trincas conforme o
historico, denominadas de regides 19 e 22 para bracadeiras e no engate a regido do furo
(figura 3), para em seguida ser realizada a recuperacgéo. A temperatura da peca antes e
apds a soldagem foi medida com um termdmetro digital (pirometro).

Figura 3 — Regido com maior probabilidade de trincas (Autor).

O primeiro par dos componentes ferroviarios nao foi realizado um pré-aquecimento,
mas foi utilizado o processo de alivio de tensao conforme utilizado na oficina de recuperacao
(oficina de manutencgéo), assim tem-se o real cenario dos componentes. Foram utilizados
fornos elétricos presente na oficina de manutencgéao de truque e tragéo na Vale em Séo Luis.
Como sao dois fornos diferentes as temperaturas do tratamento de alivio de tenséo foram
diferentes para cada componente, conforme a tabela abaixo, seguindo o procedimento
utilizado atualmente pela oficina.

Temperatura inicial Temperatura final
Engate 166°C 295°C
Bragadeira 164°C 350°C

Tabela 1 - Temperatura do alivio de tenséo (Autor)
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O segundo par nao foi realizado pré-aquecimento, e ndo foi realizado o processo
de alivio de tens@o — em forno, para se obter um parametro de comparagédo (componente
sem alivio de tensao).

No terceiro par foi realizado o pré-aquecimento com um magarico na regiéo a ser
soldada, chegando a uma temperatura média de 276 para bracadeira e de 273 para o
engate. Nao foi realizado p6s-aquecimento nas pecas. Para avaliar o desempenho fez se
apenas um pré-aguecimento antes da recuperacao.

Apbs isso foi utilizado 4 corpos de prova, conforma a tabela/imagem abaixo.

CP Tratamento térmico
CPO1 Nenhum
CP02 560°C por duas horas (conforme AAR)
CPO03 300°C
CP04 Pré aquecimento 273°C

Tabela 2 - Tratamentos térmicos nos corpos de provas (Autor)

(@) (b)

Figura 4 — Corpos de prova (Autor).

O teste da composi¢céo quimica foi realizado seguindo a técnica de espectrometria
otica por centelhamento. Esta técnica permitiu caracterizar o metal de base e a solda
quanto a sua composi¢éo quimica utilizando emissao de fétons sobre o material.

O ensaio de microdureza foi realizado nos CPs previamente preparados para o
exame macrografico. O método usado foi o Método Vickers, com carga de 50 N (HV5).
O ensaio foi conduzido conforme ASTM E384-17. Foi avaliada a dureza do metal de base
(MB), da zona termicamente afetada (ZTA) e do metal de solda (MS), sendo todas as
medidas realizadas em triplicata.

Em cada amostra do material foi realizado o ensaio de tragcdo seguindo os
procedimentos prescritos pela norma ASTM E8/E8M-16a. Foram utilizados trés corpos de
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prova da regido préxima a solda, para estabelecer uma média das propriedades mecéanicas
presentes no aco.

Para a medicdo das tensdes residuais, foi utilizado um difratdbmetro de raio X modelo
X’Pert®* MRD. Foi utilizado o método sen2W (0.0 a 0.9), a fonte de radiacdo de Mo-K alpha.
O intervalo utilizado foi o de 64.9° a 69.9° - 0.05° por passo 30 seg/passo e a varredura foi
em modo ©/2 ©.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelas Tabelas 3 e 4 pode-se fazer uma comparagao entre a composi¢ao quimica do
metal de base e da regido da solda. Os valores de composicdo quimica do metal de base
estdo de acordo com AAR.

c Si [Mn |P s cr |Ni |Mo |V Ti Cu |A |CE |Fe
B’a‘?(‘;"f'e"a 011 | 046 | 1,5 | 0,006 | 0,015 | 034 | 1 | 025 | 0,051 | 0,002 | 0,02 | 0,01 | 0,63 | Bal
B’a‘?ggei’a 0,2 |043]|1,51|0,009 | 0022|036 |092| 028 | 0,047 | 0,003 | 0,02 | 0,01 | 0,72 | Bal
B’aggge"a 0,1 | 0411370015 0013|034 | 1,09| 0,26 | 0,054 | 0,002 | 0,01 | ND | 0,60 | Bal

Engate 01 | 0,09 | 0,35 | 1,29 | 0,007 | 0,012 | 0,31 | 0,99 | 0,23 | 0,047 | 0,003 | 0,01 ND | 0,55 | Bal
Engate02 | 0,09 | 0,3 | 1,18 | 0,01 | 0,014 | 0,31 | 1,07 | 0,25 | 0,048 | 0,002 | 0,03 | ND | 0,53 | Bal

Engate03 | 0,11 | 0,29 | 1,2 | 0,016 | 0,014 | 0,34 | 0,86 | 0,25 | 0,039 | 0,003 | 0,04 | 0,01 | 0,54 | Bal

Tabela 3 - Composi¢céo quimica da regi@o da solda (Autor)

cC |si [mMn [P ) Cr |Ni Mo |V Ti Cu |AAl |CCE |FFe
Bragadeira | 23 | 04 | 1,72 {0,018 | 0,026 | 0,24 | 005 | 024 | 0,006 | 0,011 | 0,08 | 002 | 0,69 | Bal
Bra‘?ggei’a 0,26 [ 0,43 | 1,82 | 0,017 | 0,016 | 0,42 | 0,04 | 0,25 | 0,006 | 0,012 | 0,04 | 0,05 | 0,78 | Bal
Bra?;;’e"a 0,24 | 0,44 | 1,55 | 0,016 | 0,019 | 0,39 | 0,06 | 0,26 | 0,007 | 0,008 | 0,03 | 0,04 | 0,71 | Bal

Engate 01 0,24 | 0,53 | 1,48 | 0,011 | 0,018 | 0,37 | 0,02 | 0,22 | 0,008 | 0,018 | 0,02 | 0,05 | 0,70 | Bal
Engate 02 0,21 | 05 | 1,58 | 0,019 | 0,028 | 0,36 | 0,07 | 0,27 | 0,006 | 0,016 | 0,09 | 0,06 | 0,69 | Bal
Engate 03 0,22 | 05 | 1,48 |0,018 | 0,022 | 0,35 | 0,07 | 0,26 | 0,005 | 0,016 | 0,1 0,06 | 0,68 | Bal

Corpode | (55 | 057 | 1,51 | 0,017 | 0,021 | 0,38 | 0,03 | 0,27 | 0,006 | 0,024 | 0,02 | 0,04 | 0,73 | Bal
prova 01
Corpo de
orova 02 | 028 [0.58( 1,51 (0,018 | 0,021 | 0,38 | 0,02 | 0,27 | 0,006 | 0,023 | 0,02 | 004 | 071 | Bal
Corpo de
prova03 | 025 |0.59| 1,55 | 0,02 | 0,024 | 035 | 0,02 | 0,28 | 0,007 | 0,026 | 002 | 0,03 | 074 | Bal
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Corpo de

oo 0q | 026|057 1520019 | 002 [038| 002 | 027 | 0,006 | 0,024 | 002 | 0,04 | 074 | Bal

Ej'f;‘ﬂgg? 032 (150 | 1,85 [ 0,04 | 004 | o | ¢ . . | g | 088 gy
-E max max | max max max max

Tabela 4 - Composi¢ao quimica do material de base (Autor)

Os valores de composicéo quimica obtidos neste ensaio estdo de acordo com a
norma AAR M-201 Grau E. Observou-se que a microestrutura é constituida por martensita
e bainita revenidas. A regido da solda possui microestrutura constituida por ferrita
acicular, bainita granular e martensita. Na regido da ZTA (na regido de graos grosseiros) a
microestrutura caracteristica é martensita.

O material de base das bragadeiras 01 e 03 estd com os valores de alongamento,
reducao de &rea, resisténcia a tracdo e limite de escoamento conforme a norma. Abragadeira
02 ndo apresenta as propriedades mecéanicas conforme a norma, isso ocorreu devido a
peca ter um maior percentual de manganés, consequentemente aumentando o carbono
equivalente da peca, assim tendo uma tendéncia de ser um material mais duro, menores
valores de alongamento, redugéo de area, resisténcia a tracédo e limite de escoamento.

Na regido soldada apenas a bracadeira ficou conforme a norma, isso ocorreu devido
a quantidade de defeitos na regido de solda podendo verificar a presenca de vazios,
possiveis sulfetos ou inclusées ndo metalicas. Com um elevado indice de defeitos na solda,
o material sofreu uma redugcéo em suas propriedades mecéanicas em geral.

Para a regido soldada é valido ressaltar que no ensaio de tracéo é tensionado
simultaneamente no minimo trés regides propriedades diferentes (metal de base, ZTA
e metal de solda) (MATHERS, 2004). Os valores obtidos no ensaio ndo representam,
particularmente e especificamente, as propriedades de nenhuma das regiées, mas sim da
junta como um todo.

Os resultados de dureza da segunda analise foram apresentados em forma gréfica
para facilitar a visualizagcdo de cada regido. As imagens 5, 6, 7, 8 representam a durezas
do corpo de prova 01, 02,03 e 04, respectivamente.
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Figura 5 - Perfil de microdureza no CP01 — Sem tratamento térmico (Autor)
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Figura 6 - Perfil de microdureza no CP02 — Tratamento de 560°C por 2 h (Autor)
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Perfil de microdureza Vickers
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Figura 7 - Perfil de microdureza no CP03 — Tratamento utilizado na oficina 300°C (Autor)
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Perfil de microdureza Vickers
500

450
400

350

HV

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Profundidade

Figura 8 - Perfil de microdureza no CP04 — Com pré-aquecimento de 273°C (Autor)

Todos os componentes estdo com a dureza conforme especificado pela norma (AAR),
ficando na faixa de 241 a 311 HB. A partir dos resultados acima é possivel observar que a
dureza do corpo de prova que ndo passou por nenhum tratamento esta na mesma faixa
do CP que passou pelo tratamento térmico realizado atualmente na oficina de manutencéo,
chegando a uma dureza de 500 HB na regiao da ZTA, e em média 370 a 400 HB na regiédo
do metal de solda, caracterizando a formacg&o de microestruturas frageis devido a possivel
elevacéo da taxa de resfriamento durante a soldagem da peca. A maioria das normas de
soldagem, como por exemplo a AWS D1.1, recomendam, em média, uma dureza maxima
de 350 HB (A.W.S., 2000).

No CP 02, submetido ao alivio de tensao conforme a norma, foi perceptivel a queda
na dureza do material, em ambas regides, ZTA e metal de solda. Entretanto os valores
das durezas ficaram conforme os padrdes que normalizam a soldagem desse tipo de
componente. Essa queda da dureza esta coerente com o observado por diversos autores,
como (COSTA, 1993 ) e (EVANS, 1993).

No CP 04 é possivel perceber uma queda na dureza na regido da ZTA e uma leve
queda na dureza da regido de solda podendo ser relacionada com a redugéo da taxa de
resfriamento causado pelo pré-aquecimento. Com a reducdo da taxa de resfriamento ha
uma reducédo na formacgéao de microestruturas frageis (ZEEMANN, 2003).

Quando comparado CP 04 com o CP02, percebe-se uma ineficiéncia no pré-
aquecimento, o que, devido a diferentes inércias térmicas, tende a provocar temperaturas
e taxas de resfriamento distintas em tais regibes de espessuras ndo similares,
consequentemente transformando microestruturas variadas e frageis.

Segundo (SOUSA, 2012), a tensao residual presente na peca esta relacionada com
a maior ou menor dureza da junta soldada se comparado com a dureza do material de
base. Conforme apresentado, todos os materiais de base estdo com a dureza conforme
a norma, ou seja, entre 241 — 311 HB e os materiais que ndo sofreram alivio de tenséo
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apresentam uma dureza na faixa de 500 HB na ZTA, caracterizando a presenca de tenséo
residual na peca inserida pelo processo de recupera¢do da mesma por soldagem.

Os resultados dos testes de tenséao residual com difracéo de raio-x nos componentes
estéo representados na Figura 9 e dos corpos de prova estéo na Figura 10.

Tensao residual nos componentes (MPa)
600

535 525
485 481
500 442 424
400
300
200
100
]
Comj es 01 Comy es 02 Componentes 03
M Bragadeira M Engate
Figura 9 - Tens&o residual nos componentes (MPa)
Tensao residual nos corpos de prova (MPa)
200
176
150
99

100

50

cPo1 cP02 cPO3
Figura 10 - Tens&o residual nos corpos de prova (MPa)

Em uma anadlise geral, os resultados da difragdo de raio-X convergem com o0s
resultados obtidos pelo resultado da dureza do material (metal de base, metal de solda
e ZTA). E possivel identificar uma relacdo direta entre a dureza da peca e a tenséo
residual. Os componentes 01, 02, 03 apresentaram uma tenséo residual muito proxima,
tendo apenas uma pequena queda devido ao tipo de tratamento. Os componentes 01
(bragadeira e engate) onde nao foram realizados tratamentos, apresentaram as maiores
tensOes residuais, seguidos pelos componentes 02 (engate e bragadeira) onde foi realizado
0 processo de alivio de tensdo utilizado pela oficina. J& nos componentes 03(engate e

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar Capitulo 7



bragadeira) onde foi realizado um pré-aquecimento antes da soldagem, houve queda na
tensao residual quando comparado com os demais avaliados.

Nos corpos de prova é possivel notar uma queda brusca da tensao residual quando
comparado com o componente completo (fisico — peca inteira). Este fato tende a estar
relacionado com arestricdo criada na hora da recuperacgéo, algo inerente a propria geometria
da peca (a peca inteira tem espessuras variadas e heterogéneas, provocando maior
formacao de tensdes residuais devido a diferenca de espessuras e a baixa homogeneidade
nos tratamentos, seja TTAT ou Pré-aquecimento). No CP 02 é identificado um alivio de

tensdo expressivo, confirmando a relacdo com a dureza encontrada nas pecgas.

41 CONCLUSAO

Com o presente trabalho, foi possivel uma analise quimica, mecénica e metaltrgica
dos componentes ferroviarios recuperados em uma oficina de recuperacédo. O tratamento
térmico de alivio de tensao utilizado na oficina apés recuperagéo por soldagem se mostrou
ineficiente. Assim, quando comparadas as tensdes residuais dos componentes que nao
passaram por tratamento térmico e dos componentes que passaram pelo TTAT utilizado
atualmente na oficina.

A utilizacdo do pré-aquecimento com o intuito de reduzir as tensdes residuais
geradas nas pecas, ndo apresentou um resultado satisfatorio. Houve pequena redugéo
das tensdes residuais. Esse fato ocorreu devido néo haver uma homogeneidade da peca,
correspondente as espessuras da mesma.

A regido da ZTA teve um aumento consideravel da microdureza, mas com o
tratamento térmico conforme indicado pela AAR, a peca sofre uma homogeneizacdo das
microdurezas ficando com os valores prdéximos aos recomendados pela AWS.

Quando utilizado o tratamento térmico conforme os padrdes da AAR (condicéo ideal),
as pecas sofreram o alivio de tenséo esperado, e as propriedades mecénicas melhoradas.
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