UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO

Curso de Engenharia Mecénica

NATANAEL PINHO DA SILVA ALVES

Avaliacao do processo de alivio de tensdo em componentes de aco AAR

M201 grau E recuperados por soldagem

SAO LUIS/MA
2019



NATANAEL PINHO DA SILVA ALVES

AVALIACAO DO PROCESSO DE ALIVIO DE TENSAO EM COMPONENTES DE
ACO AAR M201 GRAU E RECUPERADOS POR SOLDAGEM

Monografia de graduacédo apresentada ao Curso
de Engenharia Mecénica da Universidade
Estadual do Maranhdo como parte dos
requisitos exigidos para obtencdo do titulo
Bacharel em Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Adilto Pereira Andrade Cunha

Coorientador: Masc. Ronan Geraldo Moreira

SAO LUIS
2019



UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA E PRODUCAO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
AVALIACAO DO PROCESSO DE ALIVIO DE TENSAO EM COMPONENTES DE

ACO AAR M201 GRAU E RECUPERADOS POR SOLDAGEM

Autor: Natanael Pinho da Silva Alves

Orientador: Prof. Dr. Adilto Pereira Andrade Cunha

Coorientador: Msc. Ronan Geraldo Moreira

Prof. Dr. Adilto Pereira Andrade Cunha

Prof. Msc. Carlos Ronyelton Santana de Oliveira

Prof. Msc. Amadeu Santos Nunes Junior

A Ata da defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no processo de
vida académica do aluno.

Sao Luis/MA, 04 de dezembro de 2019.



AGRADECIMENTOS

Agradeco acima de tudo a Deus, pelo dom da vida e por todas as bencéos

concedidas para que eu chegasse até aqui. A ele toda honra, gléria e louvor!

Ao meu orientador Adilto Pereira Andrade, por ter contribuido na minha formacéo,
mostrando meios para enriquecer meu trabalho. Ao amigo e coorientador Ronan Geraldo
Moreira, que me incentivou na escolha da tematica do projeto e sempre se mostrou disposto a
ajudar, estando aberto a dialogos e auxiliando de forma intelectual na produgdo deste trabalho

de conclusdo de curso.

Agradeco a empresa Vale por ter cedido o material, espaco e financiado parte dos

experimentos necessarios para a realizacao do trabalho.

A minha familia, por todo apoio e suporte durante essa caminhada. N&o foi facil
deixar minha cidade natal, mas com incentivo dos meus pais e todo carinho, mesmo em estados

diferentes, tive forgas para completar mais esta etapa e buscar a realiza¢éo deste sonho.

Agradeco aos meus tios, Dalceli e Jodo Brito, que fizeram o papel de pais, me
receberam em sua casa e me deram cuidados que foram essenciais para que eu me sentisse
acolhido mesmo estando longe de casa. Agradeco aos meu primos, Luana, Jordana e Gustavo,
que considero verdadeiros irmaos, a este Gltimo em especial, juntamente com a Luciana, pelas
boas conversas, incentivou-me a expandir meus horizontes, sempre me incentivando a querer
ser o melhor naquilo que me propunha a fazer, sempre que possivel dividindo comigo
conhecimentos. Além de sempre ser criterioso, me induzindo a buscar perfeicdo nos

conhecimentos técnicos-cientificos.

Aos meus amigos de caminhada, familia Agora, que junto comigo compartilharam
diversos momentos de alegria, tristeza. Com eles pude dividir as angustias e davidas que surgem
durante o processo de formacao, além de juntos termos alcangado muitas conquistas. Estarmos
juntos colocando em préatica aquilo que aprendemos em sala de aula nos fez crescer como
profissionais e vivenciar experiéncia de mercado da engenharia mecénica. Obrigada Familia

Agora, juntos somos mais fortes!

Agradeco a oportunidade recebida de poder atuar na minha area de formagdo em

uma grande empresa e as amizades que construi 1a. Tive a oportunidade de aprender grandes



coisas e colocar em préatica conhecimentos adquiridos durante a graduacdo. Hoje me sinto forte

e maduro para encarar qualquer desafio.

Por fim, nenhuma batalha se vence sé e no decorrer desta caminhada muitas pessoas
foram importantes para a conclusdo da minha formagdo académica. Meus sinceros
agradecimentos a todos que, de maneira direta ou indireta, contribuiram para que eu chegasse

até aqui.



“Tudo que voce tiver de fazer faca 0 melhor que
puder, pois no mundo dos mortos ndo se faz
nada, e ali ndo existe pensamento, nem
conhecimento, nem sabedoria. E é para la que

vocé vai”.

Eclesiastes 9:10



RESUMO

O processo de recuperacdo de componentes metalicos através da soldagem gera
tensdes residuais que podem influenciar diretamente na vida util do componente. Definir o
tratamento térmico de alivio de tensbes (TTAT) ideal para 0 componente evita uma reducéo na
vida util da peca. Nesse trabalho foi avaliado o efeito do tratamento térmico de alivio de tensdes
apos 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 tensdes
residuais através do método de difracdo de raio-X. Foram realizados processos de pré-
aquecimentos e um tratamento térmico de alivio de tensdo, e verificado a influéncia desses no
alivio de tensdo. Avaliou-se o efeito de cada tratamento térmico sobre as propriedades
mecanicas por meio de ensaio de dureza, tracdo, impacto Charpy. Verificado um aumento
caracteristico da dureza na regido da ZTA devido a ndo homogeneidade das regiGes. As
observagdes experimentais mostraram que quando a peca apresenta as tensfes residuais
aliviadas, a mesma apresenta uma reducdo da dureza nas regides da solda (ZTA e metal de

solda). Os resultados de dureza e de difracdo de raio-X convergiram para um mesmo resultado.

Palavras chaves: soldagem, tratamento, térmico, aquecimento, propriedades.



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 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.
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1 INTRODUCAO

A soldagem comecou a ser difundida nos processos de fabricacdo apos as
duas grandes guerras mundiais, e com 0 avanc¢o da tecnologia prosperou ainda mais
dentro das industrias (CORREIA, 2017). Os processos de soldagem sao utilizados para
unir duas pecas, recuperacao de pecas desgastadas e em pecas com trincas. Para tal, é
necessario ser estudado o metal de base e o metal de solda para que a peca recuperada
continue com as mesmas propriedades (quimica, mecanica, metallrgicas), assim

mantendo todas as suas funcdes (A.W.S., 2000).

Em algumas aplicacGes, apenas o processo de unido, ndo garante o resultado
esperado pelo processo de soldagem, assim sendo indispensavel a utilizacdo de
tratamentos térmicos. Esses sdo definidos através de diversos parametros, mas o principal
é temperatura/tempo (SILVA, 2010).

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

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

Na oficina de manutencéo e recuperacdo, 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, é necessario avaliar

0 processo de alivio de tensédo utilizado na oficina.

O presente trabalho pretende avaliar o processo de alivio de tensdo 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 padréo utilizado na oficina. Para avaliar o efeito do
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tratamento téermico sobre as propriedades mecéanicas foram realizados ensaios de dureza,

tracdo e impacto Charpy-V. A caracterizagdo microestrutural foi por microscopia dptica.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o tratamento térmico de alivio de tens@es, utilizado em uma oficina
de recuperacdo de componentes ferroviarios. A analise foi realizada juntamente com a

utilizacdo de ensaios laboratoriais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a influéncia do processo de soldagem na microestrutura do ago;
e Apresentar os efeitos da temperatura no alivio de tensdo dos componentes;
e Avaliar as propriedades mecéanicas, metallrgicas e quimicas dos
componentes;

e Comparar os resultados com os valores padronizados pela norma AAR.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As ferrovias, motivado pela revolucdo industrial, comegou com tracao animal
e 0s componentes de madeira para vagdes maiores e sobre trilhos. Também, houve a
introducdo de locomotivas permitindo um ndmero maior de vagdes tracionados,

chegando a mais de 660 vagfes em uma mesma composi¢do (BERTOSSI, 1991).

Ainda segundo Bertossi (1991), a maior evolugdo dos vagdes aconteceu com
a virada do século XX, com uma série de mudancas nos componentes ferroviarios. As
principais mudangas foram: a inversdo do sistema de frenagem dos vagdes, truques
fundidos em aco e desenvolvimento dos engates conhecidos atualmente. Este ultimo, é

responsavel pela unido de dois vagles, extremamente importante para 0 aumento de

transporte de cargas. Na Figura 3.1 é apresentado mais detalhes sobre os componentes

5

Linha de centro do vagao

dos engates.

Figura 3.1 - Componentes dos engates ferroviarios (BERTOSSI, 1991).

3.2 ENGATES FERROVIARIOS

O engate é um componente do conjunto de choque e tracdo responsavel pela
unido entre dois veiculos da composic¢do. Serve também para transmitir os esforgos na
composi¢do (BAPTISTELLA, 2016). Segundo Rodrigues (2014), o engate é fisicamente
composto pela parte fundida, a mandibula e os componentes que séo utilizados para o
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travamento da mandibula (Figura 3.2). Nos vagdes que descarregam em virador de

vagoes, séo utilizados engates fixos e rotativos.

Alojamento
do pine

Alojamente do
pino da
mandibuia

Conjunto do
rotor duplc

Figura 3.2 - Detalhes dos componentes do engate (RODRIGUES, 2014)

Corpo do
engate

Alojamento da
mandibuda

-~ Castsnha

" Conjunte do |

s / levantador da
castanha

Segundo Alves (2009), engates ferroviarios sdo fabricados por fundicao

(processo de inserir metal liquido em um molde), assim como os blocos de motores, corpo

de valvulas e torneiras. Este método de fabricacdo utiliza principalmente componentes

que sofrem cargas dinamicas, que € o caso do engate. A fundigdo € um dos métodos mais

utilizados, no entanto, o custo ainda € muito alto quando € necessario produzir em baixa

quantidade, devido a sua dificuldade de producéo. Assim, a solucdo de grande parte dos

engates € a recuperacdo dos desgastes e trincas através da soldagem.
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3.3 SOLDAGEM - BREVE HISTORIA

A soldagem é conhecida como a forma de unir materiais metalicos. Sua
descoberta é datada a cerca de 3500 a.c. (Idade do Cobre), com a brasagem com ligas de
ouro e cobre. Na época, se utilizava como fonte de energia a lenha e o carvdo
(OKUMURA, 1982), sendo uma pratica bastante artesanal. Contudo, com a descoberta

da energia elétrica houve um grande avanco na soldagem.

A descoberta da energia elétrica foi crucial para a evolugdo da soldagem, que
galgou patamares como 0 que se encontra atualmente. Principalmente durante a segunda
guerra mundial, onde o processo de soldagem teve um grande impulso para fabricacdo de
armas e navios, mesmo sabendo que a técnica utilizada atualmente (arco elétrico) foi
desenvolvida no século XIX (WAINER, BRANDI e MELO, 2004).

Algumas datas importantes e marcos na historia que aumentaram a utilizacéo
da soldagem sdo apresentados e apresentado na Figura 3.3 segundo MARQUES,
MODENESI e BRACARENSE (2009):

a)  Século XVIII — Descoberta do acetileno por Sir Edmund Davy e primeiras
experiéncias com arco elétrico por Sir Humphrey Davy;

b) 1885 — Primeira patente de um processo de soldagem € registrada na
Inglaterra por Nikolas Bernados e Stanislav Olszewski, tratava-se de um arco
elétrico estabelecido entre um eletrodo de carvéo e a peca a ser soldada.

c) Meados de 1890 — Em paises distantes um do outro, o russo N.G.
Slavianoff e o americano Charles Coffin cada qual no seu pais desenvolveram
individualmente a primeira soldagem com arco elétrico com um eletrodo

metalico.
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A partir da década de 30 iniciou-se a utilizacdo de protecdo gasosa nas

operacdes de solda. Essa protecdo teve o objetivo de resolver os problemas de

contaminacdo atmosférica nas mesmas. Assim, iniciou o processo que é chamado
atualmente de Tungsten Inert Gas (TIG) (JOAQUIM, 2006). No processo TIG o arco
elétrico é envolto por uma atmosfera protetora de gas inerte. A partir da evolugdo da

tecnologia TIG, em 1948 por Battele Memorial Institute, foi desenvolvido o processo

MIG (Metal Inert Gas) e posterior o processo MAG (Metal Active Gas). Esse novo

processo tem como principal diferenca a utilizacdo de um eletrodo consumivel de
alimentacéo continua. (CALEGGARI & DADALTO, 2011).

3.4 SOLDAGEM MIG/MAG

Esse tipo de soldagem é utilizado em materiais de diversos tipos de espessura

e em materiais ferrosos e ndo ferrosos. A diferenca entre os processos € que o MIG é

utilizado em materiais ferrosos e nao ferrosos, como por exemplo: aluminio, cobre, niquel
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e suas ligas, ja o processo MAG s0 é utilizado em materiais ferrosos com o gas de protecéo
CO2 ou misturas ricas nesse gas (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009).

O processo de soldagem MIG/MAG se destaca, devido sua a alta taxa de
deposicao e grande variedade em tipo e espessuras de metal de base a ser soldado. Além
disso, a baixa producdo de escorias (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009).
No processo de MIG/MAG, o eletrodo consumivel é alimentado continuamente, fechando
um arco entre a peca a ser soldada. E utilizado um fluxo de gas para a protecdo contra a
oxidacdo da regido soldada e consequentemente ajuda na estabilidade do arco e
refrigeracdo da pistola, visto que a temperatura para soldagem é alta (OKUMURA e
TANIGUCHI, 1982) (Figura 3.4).

Tocha

Gas de ;
Protecao -
Solda

Metal de
Base

T2, Eletrodo

Poca de Fusido

Figura 3.4 - Representacdo esquematica do processo de soldagem MIG/MAG.
(MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009)

Os gases utilizados para a protecdo na soldagem podem ser inertes ou ativos
e até mesmo uma mistura. O tipo de gas tem uma influéncia direta nas caracteristicas do
arco, transferéncia de metal, penetracao, largura do formato da solda, velocidade maxima
de soldagem, tendéncia ao aparecimento de mordeduras ou nao e o custo da soldagem. A
Figura 3.5 mostra um padréo no perfil para os tipos de gases, entretanto, o perfil do cordao
de solda pode ser alterado conforme os pardmetros operacionais de soldagem.
(FIGUEIREDO, 2005)
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Argdnla Argbnio-0, Argdnio-CO, co,

Figura 3.5 - Perfil tipico de corddes de solda, em funcdo do gas de protecdo
(OKUMURA e TANIGUCHI, 1982)

Os processos que utilizam gazes para protecdo apresentaram bastante avangos
para a soldagem, pois possibilitou reduzir o custo da produgdo. Além disso, as soldas
podem ser automatizadas e possibilita uma maior facilidade de operagdo. No entanto,
Figueiredo (2015) aponta que esse processo de soldagem apresenta algumas limitaces

tais como:

e Maior sensibilidade a varia¢do dos parametros;
e Equipamentos sdo caros e complexos;
e Utilizagdo mais restrita devido as dimensdes dos equipamentos;

e O arco devera ser protegido de correntes de ar.

Além dessas limitacdes expostas, outro ponto que se deve destaque sdo as
tensdes residuais geradas no processo de soldagem, devido a diferenga de temperatura

gerada no componente a ser soldado.

3.5 TENSOES RESIDUAIS

As tensbes residuais sdo aquelas que ficam no material mesmo apés a
remocdo das solicitacOes externas. Essas tensdes também sdo denominadas de tensdes
internas, que aparecem frequentemente em materiais que sofrem algum tipo de
processamento térmico ou mecanico, entre eles estdo: soldagem, usinagem, laminacéo,
forjamento, fundicdo, dobramento, etc. (WELDING HANDBOOK, 2001)

Tensdes residuais sdo classificadas basicamente pela causa geradora

(mecanicamente ou termicamente) ou pela escala no qual elas sdo auto equilibradas. A
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Figura 3.6 mostra o desajuste em diferentes regides gerando tensbes. Em diversos casos,
esses desajustes envolvem grandes distancias, por exemplo, no caso das deformacoes
plasticas ndo-uniformes de uma barra fletida. Elas também surgem através de uma grande
diferenca de temperatura, como por exemplo, no caso dos tratamentos térmicos ou
soldagens. (WITHERS e BHADESHIA, 2000)

Microtensdes

[
- |

Tensdes térmicas

[ iS5 e

Tensdes de carregamento

Expansdo de furo a frio

Flexdo

Tensdes de transformagio

v E g

Tensoes intergranulares

Figura 3.6 — Tipos de tensdes (WITHERS e BHADESHIA, 2000)

Tensdes residuais que tem origem devido a um gradiente de temperatura
podem ser compreendidas conforme a Figura 3.7 que cria uma analogia para entender a
formacédo das tenses. Quando um metal é aquecido de forma uniforme, com todas as
condicBes controladas, ndo ha formacéao de tensdo, devido a sua expansao ser uniforme.
Por outro lado, quando se tem um aquecimento nao uniforme, com um gradiente térmico,
que € o caso da soldagem, temos expansdes térmicas diferentes, como representada pela
Figura 3.7 (b). A barra aquecida sofrera uma expansao térmica, mas esta restringida pelas
bases, isso gerara um desenvolvimento de tensdo compressiva na barra expandida, e de
tracdo nas barras adjacentes. (OLIVEIRA, 2009)
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Figura 3.7 - Analogia da formagéo de tensdo (MODENESI, 2001)

Quando os metais sofrem um aquecimento consequentemente sofrem uma
expansao, ou dilatacdo, e quando resfriado sofrem contracdo. A dilatacdo é uma grandeza
diretamente proporcional a variacdo de temperatura, ou a quantidade de calor aplicada.
(JUNIOR, 2008)

Segundo FORTE (2004), o material mais proximo da solda é o que esta
sujeito ao maior aquecimento, e quanto mais distante a temperatura atingida é menor. O
aquecimento heterogéneo cria contracdo/ expansdo heterogénea gerando distorcdo e
tensdo residual no metal de solda, e dependendo da composicdo e a aplicacdo do metal,
ele pode ndo ser capaz de resistir a essas tencdes e acabar trincando ou falhando

prematuramente devido um concentrador de tensao.

Zeemann (2003) explica que ao final do aquecimento a por¢do aquecida esta
comprimida e quando comeca o resfriamento o material tende a contrair. Inicialmente a
regido sofre alivio das tensdes de compressdo, mas como o material ndo consegue reduzir
seu tamanho, devido ao restante do componente, entdo acaba comegando uma tensao de
tracdo que pode passar o limite de escoamento do material, e entdo o material acaba
deformando para acomodar o efeito dessa tensdo. Quando o material ndo sofre uma
deformacéo para acomodar o efeito da tensdo, significa tensdes ndo ultrapassaram o limite
de escoamento, ficando entdo uma deformacéo na regido elastica, e estas sdo chamadas

de tensoes residuais.
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3.6 INFLUENCIA DAS TENSOES RESIDUAIS NA VIDA EM FADIGA DO
MATERIAL

TensOes residuais podem gerar efeitos benéficos ou deletérios nos materiais,
dependendo da sua disposi¢éo, magnitude, profundidade e distribui¢do (TORRES, 2001).
Além de agir em conjunto, de maneira elastica, em materiais que se deformam
plasticamente, sendo que as cargas estaticas sdo somadas algebricamente (WITHERS e
BHADESHIA, 2000).

As tensdes residuais podem alterar o comportamento mecanico dos
componentes e estruturas soldadas, sendo elas na maioria das vezes responsaveis pela
falha deles. Isso ocorre devido a magnitude da tensdo ser a mesma ou superior ao limite
do escoamento do material (OLIVEIRA, 2009).As trincas relacionadas a fadigas
geralmente surgem na superficie do componente. Se existisse tensdo residual compressiva
no local, iria retardar o surgimento de tal trinca, mas caso existam tensao trativas, terd um
efeito contrério, assim contribuindo para o surgimento e propagacdo de uma trinca
prematura (WEBSTER, 2001).

3.7 MEDICAO DE TENSAO RESIDUAL

Atualmente existem diversas técnicas para medir a tensdo residual, sendo
classificadas como destrutivas, semidestrutivas e ndo destrutivas. Algumas premissas

devem ser assumidas em uma andlise de tensao residual sendo elas:

e O material ser isotropico;
e As técnicas de medicdo ndo introduzirem novas tensdes residuais;
e O campo de tensdo ser uniforme;

e Existéncia de um estado plano de tenséo.

Para a escolha de um método para medir a tensao residual deve se levar em
consideracdo varios fatores, tais como: como a natureza do campo da tensdo residual, do
tempo disponivel para medigéo, da incerteza requerida, da extenséo da regido de interesse,
do custo associado, etc. (ROCHA, 2010) Na Tabela 3.1 abaixo estdo os métodos mais

conhecidos e mais utilizados:
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Tabela 3.1 - Classificagéo e principais métodos de medicdes de tensdes residuais
(ROCHA, 2010)

CLASSIFICACAO PRINCIPAIS METODOS OBSERVACOES

Execucdo de um furo(d 0,8 a 3,2mm),
normalizado pela ASTM E-837

Semidestrutivos Método do furo cego

Camadas retiradas por ataque quimico.
Pode estar aliada a0 método de difracéo
de raio X(método ndo destrutivo).

Método de remocao de
camadas (Método de deflexdo)

Destrutivos

Cortes parciais longitudinais ou
Método do seccionamnto tranversais ao eixo de pecas
axissimétricas,(ex.:cilindros)

Variacdo das distancias entre os planos

Difragdo de raio X atdmicos. Técnica normalizada pela
SAE J784a
Semelhante ao método de raio X,
Difragdo de néutrons porém com inspecdo em todo o
N&o destrutivo volume.

Variacdo da velocidade das ondas

Método ultrassonico e . . .
ultrassdnicas no interiordo material.

Relacédo entre propriedades magnéticas,
Método magnético permeabilidade,inducéo e efeito
Barkhausen.

Segundo LU (1996) para selecionar o melhor método de medicdo requer uma
observagdo maior a quanto os niveis praticos, econdmicos e técnicos, conforme a Tabela

3.2 que relaciona diferentes técnicas.
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Tabela 3.2 - Comparacéo entre as principais técnicas de medicao de tensdes residuais

inspecao

(LU, 1996)
Descri¢cdo Furo cego Deflexdo Difragdo de Raio-X Ultra-som Magnético
Tens&o biaxial Material isotrépico e
. e uniforme de um Padrao: material homogéneo, tensdo
Tensdo biaxial e R o N A .
. - . retangulo de policristalino de gréos homogénea no Material
Hipoteses bésicas uniforme na . ~ s . -~ s
. dimensBes grandes |  finos, isotropico e caminho aclstico | ferromagnético
superficie do furo " N .
emrelagdo a homogéneo entre 0 transmissor e
espessura 0 receptor
Tipos de tensdes -~ Macroscopica Macroscopica
. - - Macroscadpica . e . L.
residuais Macroscépica Macroscépica . L Microscopica Microscopica
. Microscopica ; . . -
analisadas submicroscopica | submicroscépica
. Mudanca no _— Ampllt'ude de
R Deformacéo ou x Variagéo da ruido
Parametros Deformacéo ou espagamento .
. deslocamento . . . | velocidade da onda | Barkhausen ou
medidos . deflexdo interplanar do material . .
superficial N ultrasbnica permeabilidade
policristalino. -
magnética
1 mm? (método
Area de 0,1 mm? (método da | de Barkhausen)
anélise 1000 mm? alta frequéncia) 30 100 mm?
" 0,5 mn? 0,5 mm? ) .
minima (uso 100 mm? mm? (método (método de
padréo) convencional) permeabilidade
magnética)
Profundidade 20 um 20 um Dezenas de 15 pma 300 pm 100 um
minima de andlise micrometros
Custo do
. 10.000 a 50.000 1.000 100.000 a 200.000 | 40.000 a 200.000 |10.000 a 60.000
equipamento [US$]
Incerteza tipica + 20 MPa + 30 MPa + 20 MPa +10a20 MPa +10a20 MPa
Profundidade de 0,02 a15 mm 0,1a3mm 1 a50um 0,15a3 mm 0,1almm

Um dos métodos para medigdo de tensdo residual é a difragdo por raios-X

(SUCHARSKI, 2016). Nesse método, a tensdo € calculada através das alteracfes nas

distancias interplanares geradas pelas deformacdes no cristal do agregado policristalino.

Assim, é comparado com os parametros de rede do cristal (padrdo) do mesmo material
sem sofrer deformacéo (SOUSA, 2012).

3.8 DIFRACAO DE RAIOS-X

O estudo da difracdo de raio-X teve inicio com Laue em 1912. Este cientista

estudava os aspectos da propagacéo da luz em cristais juntamente com Ewald, que estava

desenvolvendo sua tese sobre o0 assunto. Diversos experimentos foram feitos na tentativa

de detectar esse fenbmeno, e em 1912 Laue conseguiu obter o primeiro diagrama de
difracdo, com a utilizacdo de sulfato de cobre. (MARTINS, 1998).
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Em 1925, Lester e Aborn, mostraram que era possivel medir as tensdes
residuais através de difracdo de raio-X. O método foi otimizado em 1934 por Barret e
Gensamer, que utilizaram para medir a soma de trés tipos de tensGes residuais
(macroscopicas, microscopica e sub-microscopica). Em 1935, Glocker conseguiu mostrar
que era possivel avaliar cada tipo de tensdo residual. Desde entdo, com a evolugédo

tecnolodgicos foi possivel ter um progresso no método (JAMES, LU e ROY, 1996).

O meétodo de difracdo de raio-X utiliza a medicdo da deformacdo no cristal
agregado policristalino para medir a tenséo residual, comparando com os parametros da
rede do cristal do mesmo material sem sofrer deformacdo. Quando um feixe de raio-X €
direcionado para a superficie de um corpo, uma parte dos raios sdo absorvidos enquanto
uma parte € refletida em todas as direcGes da area irradiada. Esse método mede a
intensidade maxima dos raios difratados para um determinado angulo de varredura, assim

é possivel obter o espacamento interplanares dos planos de difragdo (SOUSA, 2012).

A medicéo da tensdo residual por difracdo de raios-X nao ocorre de forma
direta. Sabendo o comprimento de onda do raio que sera incidido, 4, e o angulo de
difracdo, 26, é possivel determinar a variacdo na distancia interplanar do corpo com e
sem o carregamento utilizando a lei de Bragg, segundo a equacéo 3.1: (SCURACCHIO,
2012).

A = 2d.senf (3.1)

Quando um feixe de raios-X interage com uma estrutura cristalina, parte
desses raios € absorvida em forma de calor e parte é difratada. Essa difragdo ocorre a
partir de uma fina camada superficial de aproximadamente 20 um. Quando a superficie
esta sobre compressdo, o espagamento interplanar “d” ¢ maior do que no seu estado livre
(sem tensdo), isso é devido ao efeito de Poisson (ANDEROGLU, 2004). Quando a
varredura é realizada utilizando esse método, o resultado sera um espectro mostrando

picos de difracdo que € caracteristico para cada material, a Figura 3.8 € um exemplo.
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Figura 3.8 - Varredura superficial da amostra (SOUSA, 2012)

A existéncia de tensdes residuais em um material provoca mudancgas em seu
espacamento interplanar, consequentemente pode ser observado as mudangas no
parametro de difracdo. Para angulos maiores, as distancias interplanares sao menores
quando comparadas com o padrdo (material sem esforgo/carga), entéo a tenséo residual
sera de compressdo. Porém se os angulos forem menores a distancia interplanar sera

maior, logo a tensao residual sera de tracdo, conforme a Figura 3.9

MACROTENSAO MICROTENSAO
d d
—> <«
A I N | esforgo
sem || | * nao
| esforgo [ |1 | esforgo ! 3
esforco | \{ compressivof 1 ||| distensivo [\ uniforme
uniforme | | ' || uniforme g9\
3 / \ _j‘ \¥> _Jf \g = EIVIAS
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Figura 3.9 - Deslocamento dos picos de difracdo quando comparados com o padrdo
(KOUKETSU, 2017)

Entdo, com o angulo de difracéo é possivel estimar o valor da deformacao do
cristal, consequentemente o valor da tens&o residual daquela regido, conforme Figura
3.10.
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Figura 3.10 - Modelo do estado plano de tensdes (SOUSA, 2012)

Para o céalculo da tenséo residual sdo utilizadas equagdes que correlacionam
tensdo e deformacdo no regime elastico. A figura acima apresenta 0 modelo do estado
plano de tensdo, o qual é utilizado para os célculos. Assim admite-se duas tensdes
principais o1 e a2, mesmo sabendo que ndo hd uma tensdo normal a superficie, sera
adotada uma deformagdo nesse sentido,esy, devido o coeficiente de Poisson

(EIGEMANN e MACHERAUCH, 1996).

O modelo é apresentado da seguinte maneira:

1+V %4
o = [T (o1a,% + 02“22)] - [E (o1 + 02)] (3.2)
a, = cos.seny e a, = seng.seny (3.3)

Substituindo 3.3 em 3.2, resulta na Equagdo 3.4:

Epyp = ! ; v (0,cos?¢p + azsenqu)senzlp] — [g (o, + 02)] (3.4)

Quando i = 90° o vetor deformagdo apresenta-se sobre a superficie da
amostra e a tensdo da superficie é obtida pela Equacéo 3.5.

0 = 0,C05% + g,5en*¢ (3.5)

Substituindo a equacio 3.5 na 3.4 (PREVEY, 1986), resulta na Equac&o 3.6.
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1+V V
gy = —f a¢sen21/) 7 (0, + 0y) (3.6)

Se d¢p é a disténcia interplanar conforme a Figura 3.10, entdo dO € a
distancia interplanar do corpo de prova padrdo (ANDEROGLU, 2004), conforme a

Equacdo 3.7.
ey = 0T (37)
0
Resultando na Equacéo 3.8.
d¢¢d': i = ! Z Va¢sen21/J — g (01 + 03) (3.8)

Segundo Neves, et all (2003) como ndo ha carregamento sobre o corpo, a

tensdo residual sera conforme a Equacéo 3.9.

dgs, +d V

P 0

Y g 3.9
d, E ¢ (3.9)

Conforme a equagéo acima o aumento da distancia interplanar em relacdo a
uma amostra sem cargas (sem tensao residual) resulta em um valor positivo, entdo sera
uma tensao trativa. No caso da reducéo da distancia interplanar, o valor é negativo, assim

a tensdo residual € compressiva.

3.9 ALIVIO DE TENSAO RESIDUAL

Para reduzir as tensbes residuais diversos tratamentos térmicos e/ou
mecanicos sdo aplicados. Esses tratamentos sdo necessarios para manter ou restaurar as
propriedades padrdes do metal de base que foi afetado por um ciclo térmico (SILVA,
2005).Conforme Novikov (1994), ndo ha a necessidade de destruir o corpo para conseguir
realizar o alivio das tensdes, basta acontecer deformacdes plasticas. Consequentemente

para conseguir realizar esse alivio, é necessario inserir esse escoamento plastico.



34

3.10 PRE-AQUECIMENTO

Grande parte dos metais sdo bons condutores de calor, consequentemente o
calor inserido pelo processo de soldagem é rapidamente dissipado por toda a massa. Desta
forma, gera um resfriamento relativamente rapido. O pré-aquecimento da regido a ser
soldada é uma maneira de reduzir essa taxa de resfriamento do material, geralmente a
temperatura utilizada para pré-aquecimento em metais varia de 50°C a 540°C. No entanto,
é utilizada na faixa de 150°C a 200°C (CALLEGARI e DADALTO., 2011).

Segundo Zeermann (2003), o pré-aquecimento ajuda na reducao das tensdes
residuais, devido ele reduzir a velocidade de resfriamento facilitando a acomodacéo das

tensoes.

O objetivo principal do pré-aquecimento é manter o teor de martensita da
solda a um nivel minimo, A possibilidade de trincas causadas pela formacdo de
martensita é agravada pela presenca de hidrogénio (AWS, 1987). Em resumo, o pré-
aquecimento reduz o risco de trincas induzidas pelo hidrogénio; as tensdes residuais e a

dureza na regido termicamente afetada pelo calor da soldagem (PEREZ, 2007).

Segundo Perez 2007, para determinar a temperatura de pré-aquecimento é
necessario saber a composicdo quimica do material, pois é controlada pelo carbono
equivalente do mesmo. Basicamente quanto maior for o teor de carbono simples e

equivalente do material de base, maior sera a temperatura de pré-aquecimento necessaria.
Para a calcular o carbono equivalente é utilizado a Equag&o 3.10.

Mn+Si Cr+Mo+V Ni+Cu
CE=C+ 6 + c + 1 (3.10)

Se o carbono equivalente (CE) calculado ultrapassar 0,4, é recomendéavel que
0 metal de base seja pré-aquecido entre 93 a 204°C. Se o CE ultrapassa 0,6, a faixa de
pré-aquecimento fica entre 204 a 371°C. Para esse calculo existe diferentes formulas que
devem ser estudadas para cada caso (A.W.S., 2000).

Outros fatores importantes para se determinar a temperatura de pré-
aquecimento séo a espessura e o tamanho do componente. Conforme tem um aumento no

tamanho e/ou espessura do componente, a temperatura de pré-aquecimento também
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aumenta. (YURIOKA e KASUYA, 1994). Segundo ESAB (2005), a espessura do
material de base pode tornar o pré-aquecimento necessario, mesmo para materiais de
baixo carbono. Para se determinar a temperatura de pré-aquecimento considerando a

espessura € utilizado a equacéo 3.11.

Ceqtotar = 0,005 = Cpq * espessura (mm) (3.11)

Para determinar a temperatura de pré-aquecimento levando em consideracéo
a espessura do material de base por meio do calculo do carbono equivalente total, é

utilizado a equagéo 3.12.

Temperatura de pré — aquecimento(°C) = 350 * \/Ceqwml - 0,25 (3.12)

3.11 POS AQUECIMENTO

Segundo Zermann (2013), o alivio de tensdo residual por tratamento térmico
apos a soldagem ocorre da seguinte maneira: a tensao limite de escoamento (LE), assim
como a tensdo limite de resisténcia (LR), diminui com a temperatura, conforme a figura
3.11. Quando ocorre o0 aquecimento em um material que sua tensdo residual se situa
préxima a tensdo de escoamento do material, essa tenséo ultrapassa a do escoamento e
ocorre a deformacdo do material, aliviando as tensdes internas, conforme a Figura 3.12.

Os

Tensio |

e "= | R Tens&o Limite
M de Resisténcia.

"7 =LE Ten:do Limite
de Escoamento.

i T
Temperatura

Figura 3.11 - Representacgdo da variacdo do limite de resisténcia e limite de escoamento
em funcéo da temperatura (ZEEMANN, 2003)
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Figura 3.12 - Como ocorre 0 alivio de tensdes quando se aquece o material
(ZEEMANN, 2003)

A temperatura e 0 tempo sdo varidveis importantes do TTAT (tratamento
térmico de alivio de tens@es), e dependentes da espessura da peca (ZEEMANN, 2003). A
maioria dos agos a temperatura do tratamento varia entre 550°C e 650°C por uma hora a
cada 25 mm de espessura, passando logo em seguida por um resfriamento lento até a
temperatura ambiente (FORTES, 2004).

3.12 ACO AAR-201-E

Grande parte dos componentes ferroviarios, utilizados para a fabricacdo de
vagoes, sao feitos em ago fundido AAR — M201, sendo esses classificados nos graus A,
B, B+, C, D, E, de acordo com sua composi¢do quimica e propriedades mecanicas. A
grande diferenca entre essas classificacfes é e o teor de manganés de cada um (AAR,
2010) (SCHWANKE, 2013), as Tabelas 3.3 e 3.4 mostram o percentual maximo de cada
elemento quimico e as propriedades mecanicas do agco M201 grau E.

Tabela 3.3 - Comparagéo entre as principais técnicas de medicao de tens@es residuais
(LU, 1996)

C Mn P S Si
0,32 1,85 0,40 0,40 1,50
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Tabela 3.4 - Propriedades mecéanicas do aco M201 grau E (AAR, 2010).

Propriedades Valor minimo

Limite de Resisténcia a tracdo 827 MPa

Limite de Escoamento 689 MPa
Alongamento em 50 mm 0,14
Reducdo de Area 0,3
Resisténcia ao impacto 27,1
Faixa de Dureza 241 - 311 HB

3.13 ENSAIOS MECANICOS

Para conhecer cada material é necessario conhecer suas propriedades, e para
isso sdo utilizados alguns ensaios, mantendo um padrdo adequado em produtos
comercializados (SILVA, 2014). As caracteristicas do material definem suas aplicacoes,
conforme a sua forjabilidade, usinabilidade, suscetibilidade a tratamentos e caracteristicas
mecéanicas. (GARCIA, SPIM e SANTQS, 2000).

Os ensaios sdo divididos entre destrutivos e ndo destrutivos. Ensaios de
tracdo, fadiga, torcdo ndo permite a reutilizacdo do material, consequentemente, séo
classificados como ensaios destrutivos. Com a finalidade de que o material ndo perca sua
utilidade, ou em um cenério onde nédo se pode parar 0 processo, sao utilizados ensaios ndo
destrutivos, como por exemplo: liquido penetrante, raios-X, ultrassom, dentre outros
(SILVA, 2014). A escolha de um ensaio a ser utilizado, depende da finalidade e das

propriedades mecanicas que se pretende medir/avaliar (SOUZA, 1982).

Um dos ensaios mais utilizados para caracterizar um material mecanicamente
€ 0 ensaio de tracdo ou compressdo. Apesar de ser um teste completo quando se fala de
propriedades mecéanicas, na maioria das vezes ele ¢ utilizado basicamente para encontrar
a relacdo entre tensdo normal média e deformacdo normal média. Esse ensaio € utilizado
em muitos materiais, como por exemplo nos metais, nos ceramicos, nos polimeros e nos
compostos (HIBBELER, 2009).
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3.13.1 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracao consiste na aplicacdo de uma forca uniaxial em um corpo
de prova até sua ruptura, assim as deformacdes sdo distribuidas pela extensdo do corpo
de prova (SOUZA, 1982). Um corpo de prova circular padréo utilizado nos ensaios de

tracdo € mostrado na Figura 3.13.

2 Y4 pol

da = 0,5 pol

= Lg=2pol~ raiode 3/8 pol

Figura 3.13 - Corpo de prova circular padrdo do ensaio de tracdo (HIBBELER, 2009)

Geralmente os corpos de prova para esse ensaio possuem a sec¢ao transversal
circular, no entanto, também podem ser utilizados corpos de provas de se¢do retangulares.
A norma ABNT NBR 6152 (1992) regulamenta os ensaios de tracdo a temperatura
ambiente para materiais metalicos, apresentando alguns parametros a serem utilizados

para a fabricacdo dos corpos de provas.

Para os resultados de tensdo e deformacdo obtidos pelos equipamentos de
ensaio de tracdo € utilizada a equacdo abaixo. Sendo essa utilizada para determinacéo do
modulo de elasticidade do material. A Equacdo 3.13 mostra uma relacdo direta entre
tensdo, deformacdo e o modulo de elasticidade (CALLISTER, 2002).

F
= 3.13
E A. ¢ ( )

Pode ser utilizada a relacdo da dureza brinnel para determinar a tenséo de

escoamento e de resisténcia a tracdo, conforme a Equacédo 3.14 (CALLISTER, 2002).

o = 3,45.HB (3.14)
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3.13.2 ENSAIO DE DUREZA

O ensaio de dureza é uma técnica que tem o objetivo principal de medir a
dureza superficial do material. Diversas técnicas para medicao sdo utilizadas, entre elas
estédo Vickers, Rockwell, Brinell, Knoop, entre outras (SOUSA, 2012).

O ensaio de dureza é o mais utilizado, devido a sua simplicidade e seu custo
baixo, pois seus corpos de provas ndo precisam de uma preparacgéo tdo complexa, sendo
basicamente lixados ou polidos. Esse tipo de ensaio é considerado ndo destrutivo, e pode
ser utilizado para estimar o mddulo de elasticidade, limite de resisténcia, entre outros
(MANEIRO e RODRIGUEZ, 2006).

3.13.3 ENSAIO DE IMPACTO

Hoje em dia existem varios tipos de ensaios de impacto, variando a aplicacéo,
desde impacto com velocidades baixas até velocidades ultrassénicas. Dentre eles 0 mais
antigo e usual é o Charpy (CALLISTER, 2002). Assim como 0s outros, 0s corpos de
prova utilizado no ensaio de impacto seguem normas, com a finalidade de manter o
padrdo e repetibilidade (CHIAVERINI, 1986). A Figura 3.14 apresenta um esquematico
do dispositivo Charpy.

Escala
Ponteiro ® Posigéo inicial
Péndulo
Final de curso
A

Amostra

.

- ( : ]

Suporte .,

Figura 3.14 - Maquina de ensaio Charpy (CALLISTER, 2002)
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O ensaio consiste no impacto do péndulo sobre o entalhe do corpo de prova.
Para iniciar, o martelo é elevado a uma certa altura, assim adquirindo uma energia
potencial. Quando o péndulo € liberado, a energia potencial se transforma em energia
cinética. A diferenca entre as energias potenciais gravitacionais antes e depois do

impacto, representa a energia absorvida por ele (CALLISTER, 2002).

3.13.4 ENSAIO METALOGRAFICO

A finalidade principal do ensaio metalografico é relacionar a estrutura do
material com suas propriedades fisicas, processos de fabricacdo, desempenho, etc. A
metalografia pode ser dividida em macrografia e micrografia (SECCO e FILHO, 2014).

A micrografia é a andlise realizada em microscépicos, que permite analisar
superficies perfeitamente polidas. Os microscopicos em sua grande maioria, possuem
sistema de fotografia integrado, que permite o registro das andlises, conforme a imagem
1. A macrografia € uma andlise feita a olho nu ou microscépicos estéreos, com pouca
ampliacdo. Assim é possivel ver homogeneidade no material, impurezas relacionadas, por
exemplo, ao processo de fabricacdo (COLPAERT, 2008)

Com a andlise no microscopico ndo é possivel descrever o material
quantitativamente, apenas qualitativamente. Quando se tem a necessidade de uma analise
quantitativa utiliza-se uma andlise por imagem (RIOS e PADILHA, 2007). Para capturar
tais imagens utiliza-se microscépico Optico ou eletrénico de varredura. O computador
ligado ao equipamento trata a imagem e converte em sinais binarios, assim possibilitando
a quantificacdo das fases (FERREIRA, 2002).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizado na pesquisa
com a finalidade de avaliar o processo de alivio de tensdo utilizado na oficina de vagdes
da EFC apds a recuperagdo por soldagem em componentes ferroviarios. Foram criados
corpos de provas, os quais foram submetidos a metalografia e ao ensaio de tracéo, dureza,
impacto e difracdo de raio-X. Através desses experimentos obtém-se 0s seguintes dados:

propriedades quimicas, propriedades mecanicas e tensdo residual.

4.1 ACO AAR M-201 GRAU E

Para esse trabalho foram utilizados engates/ bracadeiras e partes desses
componentes ferroviarios, que utilizam o ago AAR M201 grau E. O aco 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 equagdo do carbono equivalente
supracitada, conforme a Tabela 4.1. As propriedades quimicas e mecanicas do material
devem estar conforme a AAR. Testes foram realizados para caracterizagdo mecéanica e
quimica do metal de base, conforme os resultados discutidos nesse trabalho.

Tabela 4.1 — Composi¢do quimica do aco M-201 grau E

Especificado AAR C Si Mn P S CE
M-201grauE |0,32 max| 1,5 max | 1,85 max|0,04 max|0,04 max | 0,88 max

Inicialmente foram utilizados trés engates e trés bragadeiras para o trabalho
(dispositivos novos), e simuladas as recuperacfes em regides onde se tem a maior
probabilidade de aparecimento de trincas. No segundo momento foram criados quatro
corpos de prova do mesmo componente para simular diferentes condi¢des para a mesma
peca e para ter uma superficie plana para uma maior assertividade no ensaio de difragdo

por raio-X.

Para essa simulagdo foram feitos quatro corpos de prova de 150 x 200 mm
para realizacdo de um corddo de solda no mesmo. A Figura 4.1 mostra a regido dos 4
corpos de prova. O corte foi realizado a frio por um dispositivo mecénico, do tipo serra

fita para ndo ocorrer um agquecimento no material
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Figura 4.1 - Regido dos corpos de prova na peca (Autor)

4.2 METAL DE ADICAO

O consumivel de soldagem (metal de adicdo) utilizado na recuperacdo dos
componentes foi 0 ASME SFA 5.28 E110C-G (OK TUBROD 110 MC), fabricado e
fornecido pela ESAB em bobina de 16 kg, com cddigo de rastreabilidade VT3091. As

propriedades mecénicas sdo demonstradas na Tabela 4.2 conforme o catilogo da

fabricante.
Tabela 4.2 - Propriedades mecéanicas do arame (ESAB, 2015)
Limite de Limite de Alongamento Energia de impacto
resisténcia (MPa) | escoamento (MPa) minimo (%) Charpy — V minima
850 800 18 50J a -29°C

4.3 GAS DE PROTECAO

O gés utilizado no teste para a protecdo da poca de fusdo na soldagem foi o

CO2 + Argonio (25% / 75%). A vazdo utilizada do gas foi de aproximadamente 17

L/minutos, conforme retratado pela figura 4.2.
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Figura 4.2 - Vazdo do gés de protecdo (I/min) (Autor)

4.4 PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

Os equipamentos utilizados para goivagem e soldagem foram os mesmos para
todos os testes, presentes na oficina da Vale em S&o Luis no estado do Maranhdo,
seguindo os mesmo padréo e velocidade de soldagem que foi de aproximadamente 4,55

mm/seg. (milimetros por segundos).

A méaquina utilizada para realizar a goivagem foi o plasma da AIR JET 162
do fabricante Eutectic Castolin com os pardmetros conforme a Figura 4.3 (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 bracadeira) passou por um tratamento diferenciado para se ter parametro para

comparacao.
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Figura 4.3 — Parametros de soldagem e goivagem utilizados (Autor)

4.5 ENGATES E BRACADEIRAS

Os componentes utilizados sdo engates e bragcadeiras do sistema de chogue e
tracdo de vagdes ferroviarios. Para o trabalho foram utilizados trés engates e trés
bracadeiras para se obter a condicdo real dos componentes e de recuperagdo. Para uma
avaliacdo da condicdo inicial foi realizado a verificacdo de presenca de trinca atraves de

inspecdo pelo método de particula magnética conforme a figura 4.4.

Figura 4.4 - Realizacdo de particula magnética na bragadeira 01 (Autor)
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Apos a verificacdo de auséncia de trincas, foi realizada preparacdo da
superficie para medicdo 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 portatil Hardmatic HH-411 810-298-10 - Leeb 1HL - 999HL conforme a
Figura 4.5.

Figura 4.5 - Medicdo de dureza na bracadeira (Autor)

Com todas as informagdes iniciais dos componentes levantadas, iniciou-se a
goivagem nas regifes de maior probabilidade do aparecimento de trincas conforme o
historico, denominadas de regides 19 e 22 para bragadeiras e no engate a regido do furo
(figura 4.6).

(@) (b)
Figura 4.6 - Regido com maior probabilidade de trincas (Adaptado da AAR, 2001).
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A Figura 4.7 mostra a regido 22 da bracadeira que foi realizado o processo de
goivagem e recuperacdo por solda. A temperatura da peca antes e ap6s a soldagem foi
medida com um termémetro digital (pirémetro) (Figura 4.8).

Figura 4.7 - Regido soldada em bracadeira (Autor)

Figura 4.8 - Medicao de temperatura apos a soldagem (Autor).

Os parametros de soldagem foram mantidos para 0s seis componentes e para
0s quatros corpos de prova. O que variou foi o tratamento em cada pecga, ou pares de

pecas.
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4.6 BRACADEIRA E ENGATE 01

O primeiro par dos componentes ferroviarios foi fabricado em 03/2019, para
esse ndo foi realizado um pré-aquecimento, mas foi utilizado o processo de alivio de
tensdo conforme utilizado na oficina de recuperagéo (oficina de manutengéo), assim tem-
se o real cenario dos componentes. Foram utilizados fornos elétricos presente na oficina
de manutencéo de truque e tracdo na Vale em S&o Luis. Como sdo dois fornos diferentes
as temperaturas do tratamento de alivio de tenséo foram diferentes para cada componente,

conforme a Tabela 4.3, seguindo o procedimento utilizado atualmente pela oficina.

Tabela 4.3 - Temperatura do alivio de tensdo (Autor)

Temperatura | Temperatura
inicial final
Engate 166°C 295°C
Bracadeira | 1642C 350°C

4.7 ENGATE E BRACADEIRA 02

A bracadeira do segundo par dos componentes ferroviarios foi fabricada em
02/2019, ja o engate foi em 11/2018.Para esse par ndo foi realizado pré-aquecimento, e
ndo foi realizado o processo de alivio de tensdo — em forno, para se obter um parametro

de comparacdo (componente sem alivio de tensao).

4.8 ENGATE E BRACADEIRA 03

A bracadeira do terceiro par dos componentes ferroviarios foi fabricada em
03/2019, ja o engate foi em 11/2018. Para esse par, foi realizado o pré-aquecimento com
um magcarico na regido a ser soldada, chegando a uma temperatura media de 276 para
bracadeira e de 273 para 0 engate. A temperatura de pré-aquecimento foi determinada
através da Equacdo 3.11 e Equacgdo 3.12. Nao foi realizado pds-aquecimento nas pecas.

Para avaliar o desempenho fez se apenas um pre-aquecimento antes da recuperagéo.
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4.9 CORPOS DE PROVA

A bracadeira utilizada para fabricacdo dos quatro corpos de prova foi
fabricada em 06/2016. A Tabela 4.4 retrata os tratamentos submetidos a cada corpo de

prova.

Tabela 4.4 - Tratamentos térmicos nos corpos de provas (Autor)

CP Tratamento térmico
CPO1 Nenhum
CP02 560°C por duas horas (conforme AAR)
CPO3 300°C
CP04 Pré aquecimento 273°C

A temperatura de 560°C foi definida conforme parametros da AWS, ja a
temperatura de 300°C foi definida conforme a temperatura real utilizada pela oficina
estudada no dia-a-dia para o tratamento de alivio de tensdo. A temperatura de pré-

aquecimento foi definida com a Equagéo item 3.12.

Para o tratamento térmico foi utilizado um forno elétrico mufla, presente no
laboratdrio de ensaios mecanicos da Vale, conforme a Figura 4.9. A goivagem seguiu
todos os parametros ja apresentados. Para a realizacdo da soldagem foram presas as pecas
na mesa através de pontos de solda para garantir a restricdo conforme a figura 4.10 (a). A

figura 4.10 (b) retrata os quatro corpos de prova apés a soldagem.

Figura 4.9 — Forno Mufla (Autor)
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(a) (b)
Figura 4.10 — Corpos de prova (Autor)

410 ANALISE QUIMICA

O teste da composicdo 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 composic¢do quimica utilizando emisséo de fotons sobre o material.

Para este teste foi utilizado o espectrdmetro de bancada, no laboratério do
MIB (Materials Institute of Brazil), na cidade de Sao Paulo. O teste foi feito em amostra
do metal de base e metal de solda em cada pega, triplicata, para obtencdo da média de
porcentagem de cada elemento, seguindo os padrdes da ASTM A751. A Figura 4.12

mostra o equipamento utilizado.

Figura 4.11 - Espectrometro de bancada (Autor)
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411 MICRODUREZA

No presente trabalho o ensaio de microdureza foi realizado nos CPs
previamente preparados para o exame macrografico, conforme a Figura 4.14. O método
usado foi 0 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.
Para realizacdo da micrografia, retirada das imagens e realizacdo do ensaio de
microdureza Vickers, foi utilizado o equipamento Micro Hardness Tester HV-1000,
presente no MIB, como mostrado na Figura 4.12. Para obter o perfil de microdureza foi

realizada a medicdo conforme a Figura 4.13.

Figura 4.12 - Micro Hardness Tester HV-1000 (Autor)

— Regi&o recuperada por solda.

Sec#o Transversal - ,‘i;:/‘ - =

da regido recuperada

Linha para realizacdo microdureza.
Importante medir ZACs, MS e MB.

Figura 4.13 — Regido da Microdureza (Autor)
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Defeitos

Figura 4.14 - Regido com defeitos na solda (Autor)

4.12 ENSAIO DE TRACAO

Amostras de cada material foram ensaiadas seguindo os procedimentos
prescritos pela norma ASTM E8/E8M-16a. Foram utilizados trés corpos de prova da
regido proxima a solda, para estabelecer uma média das propriedades mecanicas presentes
no aco. As amostras foram usinadas de acordo com a Figura 4.15. onde o didmetro da
sec¢do a ser reduzida é de A = 6 mm, comprimento total L = 124 mm, o raio de filete r =
6 mm e didmetro da se¢do de 9mm, conforme a figura 4.16.

Para realizagdo dos ensaios de tracdo foi utilizada uma maquina Instron 2382,
conforme a figura 4.17. Sua capacidade maxima de tracdo é de 100 kN. Os parametros de
deslocamento utilizados nos ensaios foram de 0,5 mm/min até o escoamento e 8mm/min

até a fratura.
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Figura 4.15 - Corpo de prova de tragdo (Autor)

Figura 4.16 - Corpo de prova de tragdo (Autor)
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Figura 4.17 — Maquina universal de ensaios mecanicos - Instron 2382 (Autor)

4.13 ENSAIO DE IMPACTO

Para a verificacdo do comportamento do material perante a aplicacdo de uma
carga sUbita de impacto, efetuou-se o ensaio de Charpy entalhe V. O corpo de prova para
este ensaio seguiu os padrdes da norma ASTM A370 E23-16. A Figura 4.18 mostra o
corpo de prova e a Figura 4.19 mostra o dimensional do corpo de prova onde 0
comprimento total do mesmo é de 55 mm, com secg¢éo transversal quadrada com 10 mm

de altura e um entalhe em V com 0,25 mm de raio, necessario para causar a fratura.

Figura 4.18 - Corpo de prova de impacto (Autor)
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Figura 4.19 - Corpo de prova de impacto (Autor)

4.14 MEDICAO DA TENSAO RESIDUAL

Para a medicao das tensdes residuais, foi utilizado um difratbmetro de raio X
modelo X’ Pert? MRD, conforme a Figura 4.20. Foi utilizado o método sen%yp (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 6/2 6.

Figura 4.20 — Difratdmetro de raio-X (PANALYTICAL, 2019)
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5.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS QUIMICOS
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A anélise quimica do metal de base e metal de solda foi realizada conforme a

secdo 4.10. Pelas Tabelas 5.1 e 5.2 pode-se fazer uma comparacgdo entre a composi¢do

quimica do metal de base e da regido da solda. Os valores de composicdo quimica do

metal de base estdo de acordo com AAR.

Tabela 5.1 - Composicdo quimica do material de base (Autor)

C Si Mn (P S Cr Ni Mo |V Ti Cu |[Al CE |Fe
Bragadeira
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
Bragadeira
02 0,260,43|1,82|0,017|0,016 (0,42 0,04|0,25|0,006 | 0,012 | 0,04 | 0,05 | 0,78 | Bal
Bragadeira
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
Engate01 |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
Engate02 |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
Engate03 |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
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 - 0,32/1,5011,85) 0,04 1 0,04 NE | NE | NE NE NE NE | NE 0,88 Bal
£ max | max | max | max | max max
Tabela 5.2 - Composi¢do quimica da regido da solda (Autor)
C Si Mn [P S Cr |[Ni (Mo |V Ti Cu |Al CE |Fe
Bragadeira
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
Bragadeira
02 0,2|0,43|1,51|0,009|0,022|0,36| 0,92 | 0,280,047 |0,003 | 0,02 | 0,01 | 0,72 | Bal
Bragadeira
03 0,1/0,41|1,37|0,015|0,013|0,34| 1,09| 0,260,054 | 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
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Os valores de composicao quimica obtidos neste ensaio estdo de acordo com
a norma AAR M-201 Grau E, descrita pela Tabela 3.3. Esta mesma norma descreve o
carbono equivalente através da Equacdo 3.12. O valor méaximo obtido para o Ceq
(Carbono equivalente) foi de 0,79 para o metal de base e 0,72 para 0 metal de solda.
Segundo a norma AAR, o limite maximo para o Ceq € de 0,88. Desta forma, 0s corpos

de prova foram aprovados pela anélise quimica.

A caracterizacdo da microestrutura do metal de base pode ser observada na
Figura 5.1. Por meio dessas imagens pode-se verificar que a microestrutura apresenta o
aspecto de martensita e bainita revenidas. A regido da solda possui caracteristicas de
microestrutura constituida por ferrita acicular, bainita granular e martensita, conforme a
Figura 5.3. Na regido da ZTA (na regido de grdos grosseiros) a microestrutura

caracteristica € martensita, conforme a Figura 5.2.

Figura 5.1 - Microestrutura do material de base (Autor)
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Figura 5.3 - Microestrutura da solda (Autor)

5.2 ENSAIO DE TRACAO

Os ensaios de tragdo foram realizados conforme a secéo 4.11. Os resultados
de alongamento e reducdo de &rea, estdo apresentados na Figura 5.4 e Figura 5.5
respectivamente. O limite de escoamento e limite de resisténcia a tracdo estdo
apresentados nas Figuras 5.6, 5.7 respectivamente, do metal de base (MB) e regido

soldada (RS). Os valores detalhados podem ser visualizados no Anexo A.
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ALONGAMENTO (%)

25
20
14,9 b
’ 14,4
15 _ M . S A
9,9 07 10,4
10
5
1,9
o [
COMPONENTES 01 COMPONENTES 02 COMPONENTES 03
I MB bragadeira RS bracadeira N MB engate RS Engate == == Valor minimo da norma
Figura 5.4 -Alongamento (Autor)
REDUCAO DA AREA (%)
50 46,1
40
35,3
34,9 32,6 30
30 - [ — - -—Z—————-
- 22,3 22,2 21
20 ’ 15,6
I 11,8 11,6
10
. =
0 [
COMPONENTES 01 COMPONENTES 02 COMPONENTES 03
s MB bragadeira RS bracadeira N MB engate RS engate ™= == Valor minimo da norma
Figura 5.5 - Reducéo de area (Autor)
LIMITE DE ESCOAMENTO (MPa)
1000 906,3
828,6 791,1 689
800 723,2 734,5
662,5 700,6 656,5
[— i ——— - - - T —— - -
600 518,2
400
200
0
COMPONENTES 01 COMPONENTES 02 COMPONENTES 03
I VB bracadeira RS bracadeira N MB engate RS engate mm mm | Valor minimo da norma

Figura 5.6 - Limite de escoamento (Autor)
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LIMITE DE RESISTENCIA A TRACA O (MPa)

1200
1005,9

1000 876,5
794,8
g0 | ~——— 2t m e
638

600
400
200

0

COMPONENTES 01 COMPONENTES 02 COMPONENTES 03

mmmmm MB bragadeira RS bracadeira mmmmmm MB engate RS engate == mm | Valor minimo da norma

Figura 5.7 - Limite de resisténcia a tragéo (Autor)

O material de base das bracadeiras 01 e 03 estdo com os valores de
alongamento, reducgdo de &rea, resisténcia a tracdo e limite de escoamento conforme a
norma AAR. A bracadeira 02 ndo apresenta as propriedades mecanicas conforme a norma
AAR, isso provavelmente ocorreu devido a peca ter um maior percentual de manganés,
que consequentemente pode aumentar o carbono equivalente da peca, assim tendo uma
tendéncia de ser um material mais duro, menores valores de alongamento, reducgéo de

area, resisténcia a tracdo e limite de escoamento.

Na regido soldada apenas a bracadeira ficou conforme a norma AAR, isso
pode ser resultado da quantidade de defeitos na regido de solda, conforme a Figura 4.14,
podendo verificar a presenca de vazios, possiveis sulfetos ou inclusdes ndo metéalicas.
Com um elevado indice de defeitos na solda, o material sofreu uma reducdo em suas

propriedades mecéanicas em geral.

Para a regido soldada é valido ressaltar que no ensaio de tracdo € 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 regides, mas sim da

junta como um todo.
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5.3 ENSAIO DE IMPACTO

Os ensaios de impacto Charpy, foram realizados no material de base e na
regido soldada de cada par dos componentes, conforme a Tabela 5.3. Todos os valores
estdo em Joule (J).

Tabela 5.3 - Resultados do ensaio de impacto (Autor).

Componente Regiao Medida 01 | Medida 02 | Medida 03 | Média (J)

Metal de base 46 42 44 44

Bracadeira 01 Regido 19 38 36 46 40
d Metal de solda g

Regiao 22 52 40 46 46

Metal de base 44 42 46 44

Bracadeira 02 Regido 19 54 58 40 51
d Metal de solda g

Regiao 22 50 44 40 45

Metal de base 66 62 64 64

Bracadeira 03 Regido 19 52 62 48 54
d Metal de solda g

Regido 22 58 62 58 59

Metal de base 66 80 74 73

Engate 01 Regido 19 60 70 72 67
& Metal de solda g

Regido 22 68 78 79 75

Metal de base 38 42 40 40

Engate 02 Regido 19 36 42 44 41

Metal de solda

Regido 22 44 40 40 41

Metal de base 48 46 44 46

Engate 03 Regido 19 48 50 40 46
. Metal de solda &l

Regido 22 40 38 46 41

A norma AAR define como padrédo o valor de 27 J a temperatura de -40°C,
entretanto, para esse trabalho foi realizado a temperatura ambiente 25°C, devido

condigdes técnicas. Os valores obtidos ndo sofreram uma grande variagdo para a energia.

5.4 ENSAIOS DE DUREZA

Os ensaios de dureza foram separados em duas etapas, sendo inicialmente
medida a dureza das pecas nas regides determinadas pela AAR, conforme a secdo 4.10.

No segundo momento foi medida a dureza na regido de solda, inserindo uma linha de
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dureza passando pelo MB, ZTA e metal adicdo. Os resultados da dureza média do
material de base podem ser observados na Figura 5.8. Os valores de todas as medidas
podem ser observados no anexo A. Todos os valores de dureza estdo na escala Brinell
(HB).

Valores de dureza (HB)
350 /— 311
300 257,3 255,7 270,2 271,4 262,5 267,1
250
LR N B AAABAEEEEEEEEEREDR AERAEAEEEERER EEEEREN|

200 241
150
100
50
0

Componetes 01 Componetes 02 Componetes 03
I Bracadeiras Engates ===== Valor.minimo ===== Valor.maximo

Figura 5.8 - Valores de dureza do metal de base conforme a norma AAR (Autor)

Os resultados de dureza da segunda anélise foram apresentados em forma
gréafica para facilitar a visualizacdo de cada regido. As Figuras 5.9, 5.10, 5.11 representam
a durezas do corpo de prova 01, 03 e 04 comparadas com corpo de prova 02,

respectivamente.
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Figura 5.9 - Perfil de microdureza no CP01 e CP02 — Sem tratamento térmico (Autor)
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Figura 5.10 - Perfil de microdureza no CP03 e CP02 — Tratamento utilizado na oficina

300°C (Autor)
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Perfil de microdureza Vickers
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=@8-—CP04 - Com pré-agquecimento de 273°C CPO02 - Tratamento conforme norma AAR

Figura 5.11 - Perfil de microdureza no CP04 e CP02 — 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 nao 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 regido da ZTA, e em média 370 a
400 HB na regido do metal de solda, caracterizando a formacao de microestruturas frageis
devido a possivel elevacdo 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 méaxima de 350 HB (A.W.S., 2000).

No CP 02, submetido ao alivio de tensdo conforme a norma, foi perceptivel a
queda na dureza do material, cerca de 40% na regido da ZTA e de aproximadamente 15%
no 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 ¢ 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 reducdo da taxa
de resfriamento causado pelo pré-aquecimento. Com a reducdo da taxa de resfriamento

ha uma reducéo na formagéo de microestruturas frageis (ZEEMANN, 2003).
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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 tenséo 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 tensdo
apresentam uma dureza na faixa de 500 HB na ZTA, caracterizando a presenca de tenséo
residual na peca inserida pelo processo de recuperacgdo da mesma por soldagem.

5.5 DIFRACAO POR RAIO-X

A andlise de tensdo residual através da difracdo de raio-X seguiu conforme o
item 4.13. Os resultados dos testes nos componentes estdo representados na Figura 5.13

e dos corpos de prova estdo na Figura 5.14.

Tensao residual nos componentes (MPa)
600

500

535 525
485 481
442 424
400
300
200
100
0

Componentes 01 Componentes 02 Componentes 03

M Bracadeira ™ Engate

Figura 5.12 - Tensdo residual nos componentes (MPa)
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Tensao residual nos corpos de prova (MPa)

200
176
150
99
100
50
4
0 I
CPO1 CP02 CPO3

Figura 5.13 - Tensé&o residual nos corpos de prova (MPa)

Em uma analise geral, os resultados da difracdo de raio-X convergem com oS
resultados obtidos pelo resultado da dureza do material (metal de base, metal de solda e
ZTA). E possivel identificar uma relagio direta entre a dureza da peca e a tensio residual.
Os componentes 01, 02, 03 apresentaram uma tensdo residual muito préxima, tendo
apenas uma pequena queda devido ao tipo de tratamento. Os componentes 01 (bracadeira
e engate) onde ndo foram realizados tratamentos, apresentaram as maiores tensdes
residuais, seguidos pelos componentes 02 (engate e bracadeira) onde foi realizado o
processo de alivio de tensdo utilizado pela oficina. J& nos componentes 03(engate e
bracadeira) onde foi realizado um pré-aquecimento antes da soldagem, houve queda na

tensdo residual quando comparado com os demais avaliados.

Nos corpos de prova é possivel notar uma queda brusca da tensdo residual
qguando comparado com o componente completo (fisico — peca inteira). Este fato tende a
estar relacionado com a restricdo criada na hora da recuperacdo, algo inerente a prépria
geometria da peca (a peca inteira tem espessuras variadas e heterogéneas, provocando
maior formacgdo de tensGes residuais devido a diferenca de espessuras e a baixa
homogeneidade nos tratamentos, seja TTAT ou Pré-aguecimento). No CP 02 é
identificado um alivio de tensdo expressivo, confirmando a relagdo com a dureza

encontrada nas pecas.
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6 CONCLUSAO

Com o presente trabalho, foi possivel uma andlise quimica, mecénica e
metaldrgica dos componentes ferroviarios recuperados em uma oficina de recuperacéo.
O tratamento térmico de alivio de tensdo utilizado na oficina ap0s recuperacdo por
soldagem-se mostrou ineficiente. Assim, quando comparadas as tensdes residuais dos
componentes que ndo passaram por tratamento térmico e dos componentes que passaram

pelo TTAT utilizado atualmente na oficina.

A utilizacao do pré-aquecimento com o intuito de reduzir as tensdes residuais
geradas nas pecas; ndo apresentou um resultado satisfatério. Houve pequena reducdo das
tensdes residuais. Esse fato ocorreu devido ndo 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 préximos aos recomendados pela AWS.

Quando utilizado o tratamento térmico conforme os padrdes da AAR
(condicdo ideal), as pecas sofreram o alivio de tensdo esperado, e as propriedades

mecanicas melhoradas.
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ANEXO A - TABELAS COM VALORES COMPLETOS

Valores do Ensaio de tracdo do metal de base (Autor)

Metal de base A (%) RA (%) [Se Sr
Bragadeira 01 17,2 34,9 723,2 876,5
Bragadeira 02 13 22,3 906,3 1005,9
Bragadeira 03 14,5 32,6 791,1 893,7
Engate 01 9,9 18,4 639,5 783,2
Engate 02 9,7 15,6 601,8 770,8
Engate 03 1,9 4,2 792,6 814,9
Especificado AAR M201 — 14 30 689 827
E
min min min min
Valores do ensaio de tracdo da regido soldada (Autor)
Regiao da solda A (%) RA (%) |[Se Sr
Bragadeira 01 14,9 46,1 662,5 794,8
Bragadeira 02 14,4 35,3 828,6 953,1
Bragadeira 03 10,4 22,2 656,5 804,6
Engate 01 19,8 11,8 518,2 638
Engate 02 7,1 11,6 700,6 892,3
Engate 03 11,8 21 734,5 884,4
Especificado AAR M201 — 14 30 689 827
E
min min min min
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Resultado do ensaio de dureza (Autor)
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Componente |Regido Medidas Média | Média geral | Especificado
Regido A| 254 | 243 | 269 | 268 | 251 257
Bragadeira 01 €81a0 257,3
Regido B| 248 | 262 | 248 | 246 | 284 | 257,6
Regido A| 290 | 278 | 284 | 261 | 277 27
Bragadeira 02 €gl30 8 270,2
RegidoB| 248 | 251 | 283 | 269 | 261 | 262,4
Regido A| 260 | 268 | 260 | 256 | 263 | 261,4
Bragadeira 03 eg!?o 266 | 258 | 277 | 255 | 262 ’ 262,5
Reg!ao . 274 | 255 | 249 | 254 | 257 o 241-311
Engate 01 |Lc8I90A 25781 5557
Regiao B | 262 | 253 | 243 | 263 | 247 | 253,6
ia 298 | 257 | 271 | 274 | 282
Engate 02 Regido A 276,4 271,4
Regido B | 262 | 268 | 266 | 272 | 264 | 266,4
i3 268 | 251 | 258 | 258 | 282
Engate 03 | 8120 A 26341 671
RegidoB| 270 | 281 | 284 | 256 | 263 | 270,8

Resultado da difragdo por raio-X (Autor)

Peca Tensdo (MPa)

Bragadeira 01 535
Bragadeira 02 485
Bracadeira 03 424
Engate 01 442
Engate 02 525
Engate 03 481
CPO1 99
CP02 4
CP03 176




