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APRESENTAÇÃO

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

Neste sentido este livro traz capítulos ligados a teoria e prática em um caráter 
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e lógica conceitos pertinentes aos 
profissionais das mais diversas áreas do saber.

Para isso o mesmo foi dividido em dois volumes, sendo que o volume 1 apresenta 
temas relacionados a área de engenharia mecânica, química e materiais, dando um viés 
onde se faz necessária a melhoria continua em processos, projetos e na gestão geral no 
setor fabril.

Já o volume 2 traz, temas correlacionados a engenharia civil e de minas, apresentando 
estudos sobre os solos e obtenção de minérios brutos, bem como o estudo de construções 
civis e suas patologias, estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao 
reaproveitamento dos resíduos da construção.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria. 
Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: O processo de recuperação de 
componentes metálicos através da soldagem 
gera tensões residuais que podem influenciar 
diretamente na vida útil do componente. Definir 
o tratamento térmico de alívio de tensões (TTAT) 
ideal para o componente evita uma redução na 
vida útil da peça. Nesse trabalho foi avaliado 
o efeito do tratamento térmico de alívio de 
tensões após a recuperação por soldagem de 
componentes ferroviários. Foram utilizados 
componentes ferroviários fabricados em aço 
AAR M201 grau E para o estudo e realizado 
a análise de tensões residuais através do 
método de difração de raio-X. Foram realizados 
processos de pré-aquecimentos e um tratamento 
térmico de alívio de tensão, e verificado a 
influência desses no alívio de tensão. Avaliou-
se o efeito de cada tratamento térmico sobre as 

propriedades mecânicas por meio de ensaio de 
dureza, tração, impacto Charpy. Verificado um 
aumento característico da dureza na região da 
ZTA devido a não homogeneidade das regiões. 
As observações experimentais mostraram que 
quando a peça apresenta as tensões residuais 
aliviadas, a mesma apresenta uma redução da 
dureza nas regiões da solda (ZTA e metal de 
solda). Os resultados de dureza e de difração 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 

http://lattes.cnpq.br/1396412198516033
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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.

1 |  INTRODUÇÃO
Durante a soldagem as juntas soldadas sofrem mudanças estruturais e metalúrgicas, 

devido a distribuição de temperatura não ocorrer de forma uniforme durante o ciclo 
térmico da soldagem. As mudanças causadas por essa distribuição não-uniforme podem 
comprometer a integridade dos componentes soldados, através das tensões residuais e 
distorções acarretando uma falha prematura no componente (OLIVEIRA, 2009).

Regiões que possuem tensões residuais estão suscetíveis a nucleação de trincas 
prematuras, podendo ser propagadas por baixas tensões aplicadas ao componente soldado 
durante o trabalho. As tensões residuais contribuem também para a falha por fadiga e por 
corrosão, consequentemente uma redução da vida útil das estruturas soldadas quando 
submetidas a esse fenômeno (OLIVEIRA, 2009).

Na oficina de manutenção e recuperação, é utilizado o processo de soldagem para 
recuperação de componentes fundidos em aço AAR M-201 grau E (AAR, 2010). Desse 
modo, visando sempre a qualidade da recuperação das peças, é necessário avaliar o 
processo de alívio de tensão utilizado na oficina.

O presente trabalho pretende avaliar o processo de alívio de tensão utilizado 
atualmente pela oficina, assim comparando com o processo indicado pela AAR, e com a 
influência do pré-aquecimento para o alívio das tensões residuais. Dessa forma foi realizado 
todos os testes conforme o padrão utilizado na oficina. Para avaliar o efeito do tratamento 
térmico sobre as propriedades mecânicas foram realizados ensaios de dureza, tração e 
impacto Charpy-V. A caracterização microestrutural foi por microscopia óptica.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
Para esse trabalho foram utilizados engates/ braçadeiras e partes desses 

componentes ferroviários, que utilizam o aço AAR M201 grau E. O aço grau E possui 
teores de carbono na faixa de 0,32%, e os teores de manganês mais elevados, com a 
possibilidade de chegar até 1,85%, mas respeitando a equação do carbono equivalente 
supracitada. As propriedades químicas e mecânicas do material devem estar conforme a 
AAR. Testes foram realizados para caracterização mecânica e química do metal de base, 
conforme os resultados discutidos nesse trabalho.

Inicialmente foram utilizados três engates e três braçadeiras para o trabalho 
(dispositivos novos), e simuladas as recuperações em regiões 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 condições para a mesma 
peça e para ter uma superfície plana para uma maior assertividade no ensaio de difração 
por raio-X.

Para essa simulação foram feitos quatro corpos de prova de 150 x 200 mm para 
realização de um cordão de solda no mesmo. A Figura 1 mostra a região dos 4 corpos de 
prova. O corte foi realizado a frio por um dispositivo mecânico, do tipo serra fita para não 
ocorrer um aquecimento no material.

Figura 1 - Região dos corpos de prova na peça (Autor).

Os equipamentos utilizados para goivagem e soldagem foram os mesmos para todos 
os testes, seguindo os mesmo padrão e velocidade de soldagem que foi de aproximadamente 
4,55 mm/seg. (milímetros por segundos). A máquina utilizada para realizar a goivagem foi 
o plasma da AIR JET 162 do fabricante Eutectic Castolin com os parâmetros conforme a 
Figura 2 (a). A máquina de solda utilizada foi a ArcWeld 400S fabricante Eutectic Castolin 
com os parâmetros de 120 amperes, conforme a Figura 4.3 (b). Os valores de tensão e 
corrente foram medidos como forma de redundância por um multímetro 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 peça (engate e braçadeira) passou por um tratamento diferenciado 
para se ter parâmetro para comparação.

(a)                                   (b)                                    (c)

Figura 2 – Parâmetros de soldagem e goivagem utilizados (Autor).
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Os componentes utilizados são engates e braçadeiras do sistema de choque e tração 
de vagões ferroviários. Para o trabalho foram utilizados três engates e três braçadeiras 
para se obter a condição real dos componentes e de recuperação. Para uma avaliação da 
condição inicial foi realizado a verificação de presença de trinca através de inspeção pelo 
método de partícula magnética. 

Após a verificação de ausência de trincas, foi realizada preparação da superfície 
para medição da dureza nas regiões indicadas pela AAR, assim obtendo os valores reais 
para comparar com os padrões. Para a medição da dureza foi utilizado um durômetro 
portátil Hardmatic HH-411 810-298-10 - Leeb 1HL - 999HL.

Após todas as informações iniciais dos componentes levantadas, iniciou-se a 
goivagem nas regiões de maior probabilidade do aparecimento de trincas conforme o 
histórico, denominadas de regiões 19 e 22 para braçadeiras e no engate a região do furo 
(figura 3), para em seguida ser realizada a recuperação. A temperatura da peça antes e 
após a soldagem foi medida com um termômetro digital (pirômetro).

(a)                                          (b)

Figura 3 – Região com maior probabilidade de trincas (Autor).

O primeiro par dos componentes ferroviários não foi realizado um pré-aquecimento, 
mas foi utilizado o processo de alívio de tensão conforme utilizado na oficina de recuperação 
(oficina de manutenção), assim tem-se o real cenário dos componentes. Foram utilizados 
fornos elétricos presente na oficina de manutenção de truque e tração na Vale em São Luís. 
Como são dois fornos diferentes as temperaturas do tratamento de alívio de tensão foram 
diferentes para cada componente, conforme a tabela abaixo, seguindo o procedimento 
utilizado atualmente pela oficina.

Temperatura inicial Temperatura final

Engate 166ºC 295°C

Braçadeira 164ºC 350°C

Tabela 1 - Temperatura do alívio de tensão (Autor)
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O segundo par não foi realizado pré-aquecimento, e não foi realizado o processo 
de alívio de tensão – em forno, para se obter um parâmetro de comparação (componente 
sem alívio de tensão).

No terceiro par foi realizado o pré-aquecimento com um maçarico na região a ser 
soldada, chegando a uma temperatura média de 276 para braçadeira e de 273 para o 
engate. Não foi realizado pós-aquecimento nas peças. Para avaliar o desempenho fez se 
apenas um pré-aquecimento antes da recuperação.

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

CP Tratamento térmico
CP01 Nenhum
CP02 560ºC por duas horas (conforme AAR)
CP03 300°C

CP04 Pré aquecimento 273ºC

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

(a)                                           (b)

Figura 4 – Corpos de prova (Autor).

O teste da composição química foi realizado seguindo a técnica de espectrometria 
ótica por centelhamento. Esta técnica permitiu caracterizar o metal de base e a solda 
quanto à sua composição química utilizando emissão de fótons sobre o material.

O ensaio de microdureza foi realizado nos CPs previamente preparados para o 
exame macrográfico. 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 tração seguindo os 
procedimentos prescritos pela norma ASTM E8/E8M-16a. Foram utilizados três corpos de 
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prova da região próxima a solda, para estabelecer uma média das propriedades mecânicas 
presentes no aço.

Para a medição das tensões residuais, foi utilizado um difratômetro de raio X modelo 
X’Pert³ MRD. Foi utilizado o método sen²Ѱ (0.0 a 0.9), a fonte de radiação de Mo-K alpha. 
O intervalo utilizado foi o de 64.9º a 69.9º - 0.05° por passo 30 seg/passo e a varredura foi 
em modo Ѳ/2 Ѳ. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Pelas Tabelas 3 e 4 pode-se fazer uma comparação entre a composição química do 

metal de base e da região da solda. Os valores de composição química do metal de base 
estão de acordo com AAR.

 C Si Mn P S Cr Ni Mo V Ti Cu Al CE Fe
Braçadeira 

01 0,11 0,46 1,5 0,006 0,015 0,34 1 0,25 0,051 0,002 0,02 0,01 0,63 Bal

Braçadeira 
02 0,2 0,43 1,51 0,009 0,022 0,36 0,92 0,28 0,047 0,003 0,02 0,01 0,72 Bal

Braçadeira 
03 0,1 0,41 1,37 0,015 0,013 0,34 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

Engate 02 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

Engate 03 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 - Composição química da região da solda (Autor)

C Si Mn P S Cr Ni Mo V Ti Cu AAl CCE FFe
Braçadeira 

01 0,23 0,4 1,72 0,018 0,026 0,24 0,05 0,24 0,006 0,011 0,03 0,02 0,69 Bal

Braçadeira 
02 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

Braçadeira 
03 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 0,5 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 0,5 1,48 0,018 0,022 0,35 0,07 0,26 0,005 0,016 0,1 0,06 0,68 Bal
Corpo de 
prova 01 0,25 0,57 1,51 0,017 0,021 0,38 0,03 0,27 0,006 0,024 0,02 0,04 0,73 Bal

Corpo de 
prova 02 0,23 0,58 1,51 0,018 0,021 0,38 0,02 0,27 0,006 0,023 0,02 0,04 0,71 Bal

Corpo de 
prova 03 0,25 0,59 1,55 0,02 0,024 0,35 0,02 0,28 0,007 0,026 0,02 0,03 0,74 Bal
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Corpo de 
prova 04 0,26 0,57 1,52 0,019 0,02 0,38 0,02 0,27 0,006 0,024 0,02 0,04 0,74 Bal

Especificado 
AAR M201 

- E
0,32 
max

1,50 
max

1,85 
max

0,04 
max

0,04 
max E E E E E E E 0,88 

max Bal

Tabela 4 - Composição química do material de base (Autor)

Os valores de composição química obtidos neste ensaio estão de acordo com a 
norma AAR M-201 Grau E. Observou-se que a microestrutura é constituída por martensita 
e bainita revenidas. A região da solda possui microestrutura constituída por ferrita 
acicular, bainita granular e martensita. Na região da ZTA (na região de grãos grosseiros) a 
microestrutura característica é martensita.

O material de base das braçadeiras 01 e 03 está com os valores de alongamento, 
redução de área, resistência a tração e limite de escoamento conforme a norma. A braçadeira 
02 não apresenta as propriedades mecânicas conforme a norma, isso ocorreu devido a 
peça ter um maior percentual de manganês, consequentemente aumentando o carbono 
equivalente da peça, assim tendo uma tendência de ser um material mais duro, menores 
valores de alongamento, redução de área, resistência a tração e limite de escoamento.

Na região soldada apenas a braçadeira ficou conforme a norma, isso ocorreu devido 
a quantidade de defeitos na região de solda podendo verificar a presença de vazios, 
possíveis sulfetos ou inclusões não metálicas. Com um elevado índice de defeitos na solda, 
o material sofreu uma redução em suas propriedades mecânicas em geral.

Para a região soldada é valido ressaltar que no ensaio de tração é tensionado 
simultaneamente no mínimo três regiões propriedades diferentes (metal de base, ZTA 
e metal de solda) (MATHERS, 2004). Os valores obtidos no ensaio não representam, 
particularmente e especificamente, as propriedades de nenhuma das regiões, mas sim da 
junta como um todo.

Os resultados de dureza da segunda análise foram apresentados em forma gráfica 
para facilitar a visualização de cada região. 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)

Figura 6 - Perfil de microdureza no CP02 – Tratamento de 560ºC por 2 h (Autor)

Figura 7 - Perfil de microdureza no CP03 – Tratamento utilizado na oficina 300ºC (Autor)
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Figura 8 - Perfil de microdureza no CP04 – Com pré-aquecimento de 273ºC (Autor)

Todos os componentes estão com a dureza conforme especificado pela norma (AAR), 
ficando na faixa de 241 a 311 HB. A partir dos resultados acima é possível observar que a 
dureza  do corpo de prova que não passou por nenhum tratamento está na mesma faixa 
do CP que passou pelo tratamento térmico realizado atualmente na oficina de manutenção, 
chegando a uma dureza de 500 HB na região da ZTA, e em média 370 a 400 HB na região 
do metal de solda, caracterizando a formação de microestruturas frágeis devido a possível 
elevação da taxa de resfriamento durante a soldagem da peça. A maioria das normas de 
soldagem, como por exemplo a AWS D1.1, recomendam, em média, uma dureza máxima 
de 350 HB (A.W.S., 2000).

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

No CP 04 é possível perceber uma queda na dureza na região da ZTA e uma leve 
queda na dureza da região de solda podendo ser relacionada com a redução da taxa de 
resfriamento causado pelo pré-aquecimento. Com a redução da taxa de resfriamento há 
uma redução na formação de microestruturas frágeis (ZEEMANN, 2003).

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

Segundo (SOUSA, 2012), a tensão residual presente na peça está 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 estão com a dureza conforme 
a norma, ou seja, entre 241 – 311 HB e os materiais que não sofreram alivio de tensão 
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apresentam uma dureza na faixa de 500 HB na ZTA, caracterizando a presença de tensão 
residual na peça inserida pelo processo de recuperação da mesma por soldagem.

Os resultados dos testes de tensão residual com difração de raio-x nos componentes 
estão representados na Figura 9 e dos corpos de prova estão na Figura 10.

Figura 9 - Tensão residual nos componentes (MPa)

Figura 10 - Tensão residual nos corpos de prova (MPa)

Em uma análise geral, os resultados da difração de raio-X convergem com os 
resultados obtidos pelo resultado da dureza do material (metal de base, metal de solda 
e ZTA). É possível identificar uma relação direta entre a dureza da peça e a tensão 
residual. Os componentes 01, 02, 03 apresentaram uma tensão residual muito próxima, 
tendo apenas uma pequena queda devido ao tipo de tratamento. Os componentes 01 
(braçadeira e engate) onde não foram realizados tratamentos, apresentaram as maiores 
tensões residuais, seguidos pelos componentes 02 (engate e braçadeira) onde foi realizado 
o processo de alívio de tensão utilizado pela oficina. Já nos componentes 03(engate e 
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braçadeira) onde foi realizado um pré-aquecimento antes da soldagem, houve queda na 
tensão residual quando comparado com os demais avaliados.

Nos corpos de prova é possível notar uma queda brusca da tensão residual quando 
comparado com o componente completo (físico – peça inteira). Este fato tende a estar 
relacionado com a restrição criada na hora da recuperação, algo inerente à própria geometria 
da peça (a peça inteira tem espessuras variadas e heterogêneas, provocando maior 
formação de tensões residuais devido a diferença de espessuras e a baixa homogeneidade 
nos tratamentos, seja TTAT ou Pré-aquecimento). No CP 02 é identificado um alívio de 
tensão expressivo, confirmando a relação com a dureza encontrada nas peças.

4 |  CONCLUSÃO
Com o presente trabalho, foi possível uma análise química, mecânica e metalúrgica 

dos componentes ferroviários recuperados em uma oficina de recuperação. O tratamento 
térmico de alívio de tensão utilizado na oficina após recuperação por soldagem se mostrou 
ineficiente. Assim, quando comparadas as tensões residuais dos componentes que não 
passaram por tratamento térmico e dos componentes que passaram pelo TTAT utilizado 
atualmente na oficina.

A utilização do pré-aquecimento com o intuito de reduzir as tensões residuais 
geradas nas peças, não apresentou um resultado satisfatório. Houve pequena redução 
das tensões residuais. Esse fato ocorreu devido não haver uma homogeneidade da peça, 
correspondente às espessuras da mesma. 

A região da ZTA teve um aumento considerável da microdureza, mas com o 
tratamento térmico conforme indicado pela AAR, a peça sofre uma homogeneização das 
microdurezas ficando com os valores próximos aos recomendados pela AWS.

Quando utilizado o tratamento térmico conforme os padrões da AAR (condição ideal), 
as peças sofreram o alívio de tensão esperado, e as propriedades mecânicas melhoradas.
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