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RESUMO

O aco ASTM A182 F22 € amplamente utilizado em componentes criticos da industria
de petréleo e gas em ambientes Offshore devido a sua alta resisténcia mecanica e
tenacidade. No entanto, a presenga de tensdes residuais geradas durante processos
de fabricagdo, como soldagem e usinagem, pode comprometer sua integridade
estrutural, levando a falhas prematuras em servico. Este trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito do tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT) nas propriedades
mecanicas do agco ASTM A182 F22, visando otimizar seu desempenho em aplicacbes
industriais, principalmente aquelas que empregam a soldagem no processo
construtivo. O comportamento mecanico foi avaliado por meio do ensaio de impacto
Charpy, para o ago com TTAT nas temperaturas de 650 °C, 677 °C e 704 °C, com um
tempo de patamar de 6 horas e resfriamento ao ar ambiente. Apds o tratamento
térmico, os CPs foram confeccionados com refrigeracao por fluido abundante, para
nao haver aquecimento. Posteriormente ao ensaio de impacto, analisou-se a
fractografia. Levantou-se ainda o comportamento de dureza do aco com TTAT. Os
resultados demonstraram que o TTAT promoveu uma redugdo significativa das
tensdes residuais, com aumento da tenacidade ao impacto em todas as temperaturas
testadas. Para a sec¢éo transversal, o0 maior ganho observado foi a 704 °C, em que se
obteve uma energia média de 61,67 J correspondendo a um aumento de 85,03% com
relacdo ao material submetido ao TTAT a 650 °C e 71,31% com relacao ao material
submetido a 677 °C. Ja para a direcao longitudinal, o maior ganho foi observado a 677
°C, em que a energia média encontrada foi de 176 J correspondendo a um aumento
de 21,38% com relacdo ao material submetido a 650 °C. Tanto os valores de
tenacidade quanto a analise fractografica indicaram que os corpos de prova com 0s
entalhes na direcao longitudinal sdo mais ducteis que os com entalhe na direcao
transversal, que apresentaram fraturas frageis. Os ensaios de dureza mostraram
valores de dureza menores para 0s corpos de prova tratados a 704 °C, indicando um
aumento de ductilidade, corroborando com os resultados dos ensaios de impacto.
Conclui-se que os parametros de TTAT promoveram uma melhoria das propriedades
mecanicas do aco ASTM A182 F22, mostrando-se viavel para aplicagdes que exigem

alta resisténcia e tenacidade em ambientes agressivos.

Palavras-chave: ASTM A182 F22; TTAT; Tenacidade; Direcao de corte; Dureza.



ABSTRACT

ASTM A182 F22 steel is extensively used in critical offshore oil and gas components
due to its high mechanical strength and toughness. However, residual stresses
induced during manufacturing processes, such as welding and machining, can
compromise its structural integrity, leading to premature service failures. This study
aimed to evaluate the effect of stress relief heat treatment (SRHT) on the mechanical
properties of ASTM A182 F22 steel to optimize its performance in industrial
applications, particularly those involving welding. Mechanical behavior was assessed
via Charpy impact testing on steel subjected to SRHT at 650 °C, 677 °C, and 704 °C,
with a 6-hour holding time and air cooling. Specimens were prepared using abundant
fluid cooling to avoid thermal interference during machining. Post-impact testing,
fractographic analysis was conducted, and hardness behavior was evaluated. Results
revealed that SRHT significantly reduced residual stresses while enhancing impact
toughness at all temperatures. For the transverse direction, the highest improvement
occurred at 704 °C, yielding an average energy absorption of 61.67 J—an 85.03%
increase compared to the 650 °C treatment and 71.31% higher than the 677 °C
treatment. In the longitudinal direction, the maximum gain (176 J) was observed at 677
°C, corresponding to a 21.38% increase over the 650 °C treatment. Toughness values
and fractographic analysis indicated that longitudinal notched specimens exhibited
greater ductility than transverse ones, which displayed brittle fracture features.
Hardness tests showed lower values for specimens treated at 704 °C, confirming
enhanced ductility and aligning with impact test results. These findings demonstrate
that SRHT parameters improve the mechanical properties of ASTM A182 F22 steel,
making it viable for applications requiring high strength and toughness in aggressive

environments.

Keywords: ASTM A182 F22; SRHT; Toughness; cutting direction; Hardness.
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1 INTRODUCAO

O aumento da necessidade por materiais de alta resisténcia mecanica e térmica
estimula o uso de acos ligados em areas importantes da industria, como na extragéao
de petréleo e gas, em centrais de geracao de energia e em equipamentos de grande
responsabilidade estrutural (OLIVEIRA, 2013).

O aco ASTM A182 F22 é um dos materiais mais utilizados em conexdes
forjadas, valvulas e pecas submetidas a condicbes extremas de temperatura e
pressao, gracas a sua notavel resisténcia mecanica e estabilidade térmica (DANTAS
et.al, 2016). Sua composi¢cado quimica, contendo ferro, cromo e molibdénio, contribui
significativamente para sua resisténcia a corrosdo e ao desgaste (ALMEIDA, 2018).

No entanto, a existéncia de tensdes residuais, oriundas dos processos de
fabricacao e soldagem, pode prejudicar seu desempenho mecanico, tornando crucial
a implementacéo de tratamentos térmicos especificos para a reducao dessas tensdes
e aumento da tenacidade (PINHEIRO, 2014; GARCIA, 2018).

O Tratamento Térmico de Alivio de Tensbes (TTAT), € um método comumente
empregado para diminuir as tensoées internas acumuladas em metais, especialmente
aquelas que passam por processos de soldagem e conformacdo mecéanica. Este
tratamento visa aquecer o material a temperaturas moderadas, seguido de um
resfriamento controlado, favorecendo a redistribuicdo das tensdées e melhorando a
tenacidade do aco (BATISTA et al., 2021; ASM INTERNATIONAL, 2019).

No caso do aco ASTM A182 F22, o TTAT tem um papel fundamental na
preservacao da integridade estrutural, evitando a propenséo de fissuras térmicas e
assegurando maior confiabilidade operacional em condi¢cdes severas (GARCIA,
2018). Logo, torna-se crucial entender os impactos desse tratamento no
comportamento mecanico do material, com o intuito de se aprimorar a sua utilizacao
na industria. O comportamento mecanico de um material € definido por um conjunto
de propriedades que definem como serd a sua resposta a diferentes condi¢des de
carregamento, como resisténcia a tragdo, limite de escoamento, tenacidade ao
impacto, ductilidade e dureza (CALLISTER, 2020).

No contexto da engenharia mecanica, essas propriedades sdo fundamentais
para a selecdo adequada de materiais. Estudos mostram que diferentes ciclos de

tratamento térmico podem influenciar significativamente as propriedades no aco
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ASTM A182 F22, alterando sua microestrutura e desempenho mecéanico (DANTAS
et.al, 2016; CARDENAS MANOSALVA, 2018).

Este estudo empregou o aco ASTM A182 F22 no estado forjado, como
fornecido e sem tratamento térmico apés a conformacdo mecénica, analisou a
influéncia dos parametros do tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT) na
tenacidade ao impacto, considerando as dire¢cdes de corte longitudinal e transversal.
A escolha dessas direcdes de corte justifica-se pela necessidade de compreender
como a orientagdo dos graos e a anisotropia do material apds forjamento afetam suas
propriedades mecanicas, especialmente em aplicagdes criticas onde a resisténcia ao
impacto é determinante.

Dado que o Tratamento Térmico de Alivio de Tensbes (TTAT), aplicado pés-
soldagem, é fundamental para reduzir as tensdes residuais e elevar a tenacidade ao
impacto, este estudo tem como objetivo avaliar as alteragbes nas propriedades
mecanicas do aco ASTM A182 F22 submetido ao TTAT. Além de investigar a
influéncia do tratamento na microestrutura e no desempenho mecanico, a pesquisa
busca estabelecer correlacdes entre parametros do TTAT e a resisténcia do material,

visando propor otimizagdes para sua utilizagcdo em condi¢des offshore.

1.1 Objetivo Geral

Levantar a tenacidade ao impacto e a dureza do aco ASTM A182 F22 na condicéo

forjado e com tratamento térmico de alivio de tenséo.

1.2 Objetivos Especificos

|. Submeter 0 ago ASTM A182 F22 a Tratamentos Térmicos de Alivio de Tenséo
(TTATSs) a 650 °C, 677 °C e 704 °C;

Il. Confeccionar corpos de prova de impacto do aco ASTM A182 F22 com entalhe
nas dire¢des longitudinal e transversal;

lll. Realizar os ensaios de impacto para os corpos de prova com TTAT,;
IV. Levantar os mecanismos de falhas dos corpos de prova de impacto.

V. Fazer ensaio de dureza ao longo da sec¢ao onde esta o entalhe do CP.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Acos ARBL
2.1.1 Desafios e Aplicagdes no Setor Offshore

A exploracao de petroleo offshore apresenta desafios severos para os materiais
empregados, como corrosdo, desgaste ciclico e condigdes extremas de temperatura
e pressao. A agua salgada intensifica os processos de corrosdo, enquanto as forgas
dindmicas podem resultar na fadiga do material (IANNUZZI, 2017). Além disso, ainda
estdo suscetiveis a impactos mecéanicos e variacoes térmicas que podem causar
deformacgdes nas tubulagdes subaquaticas, assim como as cargas ciclicas que podem
resultar em trincas (ZONGCHEN LI et al., 2020; MOURA FILHO, 2014).

Outro desafio é a necessidade de manutencao e verificacdo regular dos
componentes em ambientes offshore. Desse modo, materiais que oferegam o maximo
de eficiéncia e seguranca, sdo escolhidos para diminuir os custos operacionais e
melhorar a seguranca nas operac¢des (ALMEIDA, 2014).

2.1.2 Definigdo e Caracteristicas

Os acos ARBL, Acgos de Alta Resisténcia e Baixa Liga, séo ligas metalicas que
oferecem elevada resisténcia mecanica, boa soldabilidade e resisténcia a corroséo.
Sua composicao quimica inclui elementos como vanadio, niquel e molibdénio, que
fornecem caracteristicas ideais para o0 uso em condi¢des adversas, como na industria
petrolifera e de gas (CALLISTER, 2020).

A inclusdo desses elementos de liga minimiza a incompatibilidade entre
aumento de resisténcia mecanica e tenacidade dos acos carbono, garantindo altas
resisténcias com tenacidade e boa soldabilidade (ALMEIDA, 2014). A presenca de
cromo proporciona resisténcia a corrosdo, enquanto o molibdénio eleva a resisténcia
ao desgaste e a deformacgao. (MISHRA, 2017; SCANDIAN et al, 2009).

Essas propriedades tornam os agcos ARBL materiais essenciais para a
producédo de componentes criticos, como tubulacées submarinas e equipamentos de
perfuracdo, que funcionam em condi¢des severas (DAVIS, 2004).
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2.2 Aco ASTM A182 F22

O aco ASTM A182 F22 é um material com elevada resisténcia mecanica e
6timo desempenho em condicdes extremas. Ele é amplamente utilizado em

componentes da industria de petroleo e gas (GARCIA, 2018).

2.2.1 Composicao Quimica e Propriedades mecénicas

Sua composi¢ao quimica, que inclui aproximadamente 2,25% de cromo e 1%
de molibdénio, oferece excelente resisténcia a corrosdo e a oxidagdo em altas
temperaturas devido a presenga de carbonetos estaveis no contorno dos graos
(OLIVEIRA, 2013). O cromo forma uma camada protetora de 6xido na superficie do
material, que previne a corrosdo e a oxidacdo em ambientes agressivos. Ja o
molibdénio, aumenta a resisténcia ao desgaste e a deformacao, garantindo que o
material mantenha suas propriedades mecénicas mesmo sob altas cargas (MISHRA,
2017; OLIVEIRA, 2013; SCANDIAN et al., 2009).

2.2.2 Microestrutura

Em relacdo a microestrutura do ago ASTM A182 F22, ela € composta
principalmente por ferrita e perlita, com a possivel formagéo de bainita e martensita
dependendo dos tratamentos térmicos aplicados. (Fallahmohammadi, 2014; Escriva-
Cerdan, 2019). De acordo com Almeida (2018), que analisou e apresentou a
microestrutura da Figura 1, as fases da microestrutura para o metal na condicao de
forjado, consiste predominantemente de martensita revenida, podendo-se observar

também gréos alongados de ferrita em sua microestrutura

Figura 1 - a) Microestrutura ACO ASTM F22 corte Transversal (10x) e

b)
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Essa microestrutura pode ser modificada por meio de tratamentos térmicos
como o TTAT, para melhorar suas propriedades mecanicas (DAVIS, 2004).

2.3 Influéncia da direcao de corte
2.3.1 Conceito de Microestrutura

A microestrutura de um material refere-se a forma como ele esta organizado
em escala microscopica, incluindo a sua distribuicdo e orientacdo dos gréos. Essa
estrutura tem um impacto direto nas propriedades mecanicas do material, como
resisténcia, ductilidade e tenacidade (CALLISTER, 2020).

Ela é influenciada por fatores como composi¢cdo quimica, processo de
fabricacao adotado e tratamentos térmicos aplicados, que podem alterar a distribuicao
e orientacdo dos graos, afetando diretamente as propriedades mecéanicas como tracao
e tenacidade ao impacto (CALLISTER, 2020)

No caso dos acos, a microestrutura é composta por diferentes fases, como
ferrita, perlita, bainita e martensita, cada uma com propriedades distintas. A martensita
€ uma fase dura e fragil, enquanto a ferrita € mais ductil e tenaz (BHADESHIA, 2017).
Por fim, a microestrutura também pode ser alterada através da direcdo do corte
adotada na fabricacdo, modificando a orientacdo dos gréaos e a distribuicao das fases.

2.3.2 Direcao do corte e orientacao dos graos

Em cortes longitudinais, os graos tendem a se alinhar na direcao do corte,
aumentando a resisténcia a tragdo. Por outro lado, em cortes transversais os graos
estdo orientados perpendicularmente a direcao do corte, podendo ser aumentado a
resisténcia ao impacto (BHADESHIA, 2017).

Em comparacdo com a secao transversal, a tenacidade na direcéo longitudinal
€ mais elevada, por causa dos bandeamentos de carbonetos que ocorre em
conformacgdes a quente, como forjamento e laminacdo (MENDANHA et.al, 2003).

Segundo Mendanha et.al (2003), constata-se que o tamanho dos carbonetos é
sempre superior na dire¢cdo longitudinal do que na transversal, em decorréncia da
anisotropia de deformacao que promove o alinhamento dos carbonetos. Na Figura 2,
podemos visualizar através da micrografia como fica a orientagéo dos graos de acordo
com a dire¢do analisada.
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Figura 2 - Microestrutura de barras metalicas no estado recozido, Nital 10%. 90x.
TRA

Fonte: Mendanha et.al (2003).

Em relagdo ao aco ASTM A182 F22, a direcdo do corte pode influenciar
significativamente as propriedades mecanicas por mexer na distribuicao das tensdes
residuais do material, afetando sua resisténcia a fadiga e a fratura. Cortes transversais
tendem a resultar em maior concentracdo de tensdes residuais, reduzindo a
resisténcia a fadiga do material (LEAL et al., 2019)

O corte ainda pode alterar a soldabilidade do material, em que cortes
longitudinais tendem a resultar em maior soldabilidade, facilitando a fabricacdo e
manutencao de componentes criticos (DIETER, 2016).

2.4 Tratamentos térmicos
2.4.1 Conceito de tratamentos térmicos

Os tratamentos térmicos sdo processos com o intuito de transformar a
microestrutura dos materiais através de um aquecimento controlado com tempo de
patamar para melhorar suas propriedades mecénicas (CALLISTER, 2020).

Entre os tratamentos mais comuns estdo a témpera, o revenimento e o
tratamento térmico de alivio de tensbes (TTAT) (ASM INTERNATIONAL, 2019). Esses
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processos envolvem o aquecimento e resfriamento controlado do material, o que
promove transformagdes microestruturais, como recristalizacao e transformagéo de
fases. (ABREU, 2023; DANTAS et al., 2016).

A témpera, por exemplo, consiste no aquecimento do material a altas
temperaturas, seguido de resfriamento rapido, para aumentar sua dureza. Esse
processo promove a formagédo de martensita, uma fase dura e fragil que aumenta a
resisténcia mecanica do material (CALLISTER, 2020, CHIAVERINI, 2003).

No entanto, a témpera também pode aumentar a fragilidade do material, o que
exige a aplicacdo de tratamentos adicionais, como o revenimento. Ele é um tratamento
térmico que busca reduzir a fragilidade causada pela témpera, melhorando a
tenacidade do material. Esse processo envolve o aquecimento do material a
temperaturas moderadas, seguido de resfriamento lento, o que promove a
transformacdo da martensita em fases mais dulcteis, como a bainita e a ferrita
(DANTAS et.al, 2016)

Outro tratamento térmico comum € o tratamento térmico de alivio de tensdes
(TTAT), que visa reduzir as tensbes residuais geradas durante a fabricagao dos
componentes metdlicos. Seu processo se da por meio do aquecimento do material a
temperaturas controladas, seguido de resfriamento lento, o que promove a
redistribuicdo das tensbes internas e a formagdo de uma microestrutura mais
homogénea (CHIAVERINI, 2003).

Os tratamentos térmicos podem melhorar significativamente as propriedades
mecanicas do ASTM A182 F22. A témpera pode aumentar sua dureza e a resisténcia
mecanica, o revenimento pode melhorar sua tenacidade e ductilidade (DANTAS et.al,
2016). O TTAT pode reduzir as tensbes residuais geradas durante o forjamento,
promovendo uma microestrutura mais homogénea e estavel. (GARCIA, 2018).

2.5 TTAT (Tratamento Térmico de Alivio de Tensoes)
2.5.1 Parametros do processo

Os principais parametros do TTAT incluem temperatura, tempo de permanéncia
e taxa de resfriamento. A temperatura de tratamento deve ser cuidadosamente
controlada para garantir a eficacia do processo, geralmente variando entre 600°C e
700°C para o ASTM A182 F22 (ASM INTERNATIONAL, 2019). O tempo de
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permanéncia também é um fator critico, pois determina a extensao da redistribuicdo
das tensdes internas.

As temperaturas de patamar comumente utilizadas para o TTAT sao altas, mas
abaixo da temperatura de austenitizacao, para que nao haja a formacao de martensita
durante o resfriamento (DODGE, 2014). Oliveira (2013) utilizou 650 °C, enquanto
Almeida (2014) utilizou 677 °C. Ja Nascimento (2014) tratou a 650 °C e 676 °C e
Ferreira (2023) foi além aplicando o tratamento com 650 °C, 677 °C e 704 °C.

De acordo com (DODGE, 2014) ao fazer simula¢des dinamicas, constatou-se
que uma temperatura adicional acima de 700 °C ndo apresentaria sinais de
reaustenitizacdo e seria criado um cenario com possivel mudanga de fase, sendo
interessante testar em trabalhos futuros.

Apbs a escolha das temperaturas e tempo de patamar a ser adotado, o
resfriamento é outro parametro importante, pois influencia a formacado da
microestrutura final. Um resfriamento lento € geralmente preferido por promover a
formagdo de uma microestrutura mais homogénea e estavel, alterando também a
tenacidade e a ductilidade do material (CHIAVERINI, 2003) caracteristicas essenciais
para aplicagdes em ambientes agressivos.

A selecdo correta dos parametros do TTAT é primordial para garantir o
resultado esperado. O controle da temperatura é essencial, tendo em vista que uma
temperatura de tratamento muito baixa pode resultar em uma reducao insuficiente das
tensdes residuais, enquanto uma temperatura muito alta pode levar a degradacéao das
propriedades mecéanicas (OLIVEIRA, 2013, DODGE, 2014).

Durante o resfriamento lento, ainda é possivel haver a formacéo de martensita,
porém sao reduzidas em comparacao a resfriamentos mais rapidos, sendo preferivel
evitar a presenca de martensita, opta-se pelo resfriamento lento (DODGE, 2014).

Na Figura 3 tem-se um diagrama de transformacao de fases que mostra a
importancia de se haver um resfriamento lento e como ele garante a transformacéao
da austenita em perlita e bainita, que sdo predominantes nos agos ASTM A182 F22
na condicao forjado (GARCIA, 2018).
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Figura 3 - Diagrama de transformacao do aco ASTM A182 F22.
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Fonte: SOUZA (1996) Apud SIQUARA (2006) Apud GARCIA (2018).

2.5.2 Efeitos no ASTM A182 F22

Estudos tém demonstrado que o TTAT pode aumentar significativamente a
energia absorvida durante ensaios de impacto, como o ensaio Charpy, indicando que
o tratamento térmico é eficaz na melhoria das propriedades mecanicas do material
(DAVIS, 2004; DANTAS et al., 2016). Um aumento da tenacidade ao impacto devido
o TTAT do ASTM A182 F22, garante maior confiabilidade do material em servigo.

2.6 Tenacidade ao impacto e Ensaio Charpy

2.6.1 Importancia da tenacidade ao impacto

A tenacidade ao impacto € uma propriedade critica para materiais utilizados em
aplicacoes sujeitas a cargas dinamicas e impactos mecanicos, como em plataformas
de petréleo e equipamentos de perfuracao (DANTAS et al., 2016).
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Uma forma de se avaliar essa propriedade € através do ensaio Charpy, pois ele
fornece informagdes sobre a capacidade do material em absorver energia durante a
fratura ocasionada pelo impacto (TANI e NAGUMO, 1995; GARCIA, 2012).

No caso do ASTM A182 F22, a tenacidade ao impacto € uma propriedade
essencial, pois determina a capacidade do material de suportar cargas dindmicas e
impactos mecéanicos em ambientes agressivos (GARCIA, 2012). O ensaio Charpy é
uma ferramenta essencial para se analisar o desempenho do ASTM A182 F22 em
aplicac6es como essas antes de ser levado para o exercicio (TANI e NAGUMO, 1995).

2.6.2 Principio do ensaio de impacto Charpy

O ensaio consiste em romper um corpo de prova padronizado e entalhado com
um martelo pendular, registrando a energia necessaria que ocasiona a fratura. A
avaliacdo da tenacidade ocorre através dessa energia absorvida. Esse ensaio é
amplamente utilizado para avaliar a resisténcia ao impacto de materiais metalicos.
(GARCIA, 2012). A seguir, na Figura 4, pode-se visualizar melhor a maquina e CP do
tipo charpy.

Figura 4 - (a) Corpo de prova com entalhe em “V” (b) Corpo de prova posicionado
(c) martelo pendular.

Fonte: Morais et al (2020).



25

Para a execucgao deste ensaio, utiliza-se um corpo de prova (CP), representado
Figura 4a, em forma de barra, com sec¢ao transversal quadrada (10x10 mm) e com
um entalhe em “V”, “U” ou key-hole. Ela é posicionada do modo em que esta
representado na Figura 4b. A seta vermelha indica onde ocorrera o impacto através
do martelo do péndulo. Por fim, na Figura 4c, estd a imagem representativa da
maquina de ensaio, apontando a trajetéria do péndulo e a escala que indicara a
quantidade de energia absorvida. Ha também a possiblidade de realizar ensaios sem
entalhe, para materiais mais frageis (Morais et al., 2020).

Os resultados de ensaios Charpy em materiais submetidos ao TTAT tém
demonstrado um aumento significativo na tenacidade ao impacto, indicando que o
tratamento térmico é eficaz na melhoria das propriedades mecanicas do material
(Morais et al., 2020).

O TTAT pode aumentar a energia absorvida durante o ensaio Charpy,
garantindo maior confiabilidade do material em servico. Além disso, o tratamento
também reduz o risco de fratura por fadiga, aumentando a vida util do material
(GARCIA, 2018).

As fraturas ocorrem quando um material sélido, que foi submetido a uma tenséo
sofre uma desagregacado e divide-se em multiplos fragmentos. Nesse contexto, a
energia dissipada durante o processo serve como parametro de classificacdo da
fratura em duas categorias distintas, como ductil ou fragil (OLIVEIRA, 2019).

Através da fractografia, visualiza-se que as fraturas mais frageis possuem
caracteristicas brilhantes e apresentam superficies planas, enquanto as fraturas mais
ducteis possuem superficies mais opacas e com distorcdo das extremidades
posteriores a regiao do impacto. Mediante essa andlise, é possivel comparar com os
valores de tenacidade ao impacto obtidos no ensaio de impacto (OLIVEIRA, 2017).
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3 MATERIAS E METODOS

A metodologia adotada, bem como a organizacao e o detalhamento das
atividades, esta apresentada a seguir no fluxograma da Figura 5, que inclui as

seguintes etapas:

e Preparacgao do Aco forjado ASTM A182 F22;

e Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes (TTAT);

e Confecgao dos corpos de prova do tipo Charpy;

e Andlise dos mecanismos de fratura associados ao ensaio de impacto Charpy;

e Ensaios de dureza para levantamento das propriedades mecanicas;

Figura 5 - Fluxograma das etapas de experimentos laboratoriais.

Recebimento do Material como
fornecido (ASTM A182 F22 Forjado)

1° Corte Transversal no Tarugo

Amostra de 650 °C Amostra de 650 °C
Transversal Longitudinal

Amostra de 677 °C Amostra de 677 °C
Transversal Longitudinal

Amostra de 704 °C Amostra de 704 °C
Transversal Longitudinal

mecanico MR - 302

Seccionamentos na diregao
longitudinal e Transversal

Usinagem - Fresadora

Amostra na direcao de Amostra na dire¢ao de ferramenteira FTV3i

corte Transversal corte Longitudinal

TTAT (Durante 6h) para cada Temperatura

Ensaio de
Dureza Rockwell

Fonte: Autoria propria (2025).

Os principais equipamentos utilizados nessa pesquisa foram:

e Serra de Fita Horizontal Clark SF 250;

e Forno Mufla;

e Fresadora Universal Eurostec FTV3i;

e Torno Mecanico Manrod MR - 302;

e Durémetro Rockwell Mitutoyo HR-300;

e Maquina de ensaio de impacto Charpy modelo JB-W300A;



3.1 Preparacao dos materiais

3.1.1 Aco ASTM A182 F22
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A Tabela 1, apresenta as faixas tipicas de composi¢cdo quimica para o aco

ASTM A182 F22, utilizado como material base dessa pesquisa.

Tabela 1 - Composicao quimica nominal do aco ASTM A182 F22 (% em peso).

C

Mn

P

S

Si

Cr

Mo

0,05-0,15

0,30-0,60

0,04

0,04

0,5

2,00 - 250

0,87-1,13

Fonte: Norma ASTM A182 (2016).

Apos o recebimento do material, foram realizados cortes para se ter um melhor

aproveitamento da peca. Os cortes aconteceram inicialmente na direcdo transversal

do tarugo, como pode ser visualizado na Figura 6, em que se obteve uma amostra.

Figura 6 - Primeiro corte transversal.

Fonte: Norma ASTM A182 (2016

A partir desta amostra, apresentada na Figura 7, efetuou-se os seccionamentos

de seis partes nas direcées desejadas. Primeiro foram retiradas trés amostras na

direcdo transversal e em seguida mais trés amostras na diregc&o longitudinal.
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Figura 7 - Peca resultante apds o primeiro corte.

Fonte: Autoria Propria (2025).

Os cortes longitudinais foram realizados inicialmente a partir da primeira
peca resultante apds o primeiro corte do tarugo. Essa etapa pode ser melhor
visualizada na Figura 8.

Figura 8 - Cortes longitudinais apés primeiro corte.
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Fonte: Autoria Propria (2025).
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Ja na Figura 9 podemos ter uma melhor visualizagdo das dire¢cées de corte,
como também é possivel se visualizar que as dire¢des longitudinal e transversal sao
referentes ao entalhe dos corpos de prova (CPs). Dito isso, os corpos de prova
receberdo as siglas CPTs e CPLs, conforme dire¢des dos entalhes nas secdes

transversal e longitudinal, respectivamente.

Figura 9 - Tarugo do ASTM A182 F22.

Fonte: Autoria propria (2025).
3.2 Tratamento Térmico de Alivio de Tensao - TTAT

Apos o seccionamento das seis amostras, estas foram encaminhadas para o
laboratério de metalografia da UFERSA Campus Caraubas, para serem tratadas
termicamente em um forno do tipo Mufla, apresentado na Figura 10.

As amostras foram inseridas no forno em pares T1, T2 e T3 de amostras, em
que T1 se refere a temperatura de tratamento a 650 °C, T2 a temperatura de 677 °C
e T3 a temperatura de 704 °C.

Essas temperaturas foram definidas com base na literatura, em que trabalhos
anteriores costumam utilizar temperaturas elevadas sem chegar na temperatura de
transformacao da austenita afim de se evitar a formacao de martensita durante o
resfriamento. Ja o resfriamento foi lento ao ar com temperatura ambiente sem controle

de taxa.
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Figura 10 - Fo‘rr?o Mufla.

" Fonte: Autoria propria (2025).
Na Figura 11 tem-se um fluxograma mostrando como foram organizados os

pares de amostras antes de serem tratados.

Figura 11 - Fluxograma do resultado de pecas tratadas por TTAT
650 °C
Par de Transversal
amostra T1 650 °C
Longitudinal

677 °C
Par de amostra Transversal

T2 677 °C
Longitudinal

704 °C
Par de amostra Transversal

T3 704 °C
Longitudinal

Fonte: Autoria prépria (2025).

Na Tabela 2, visualiza-se as temperaturas coletadas a cada 10 min de
aquecimento do forno e termopar. A taxa de aquecimento ndo foi controlada, pois o

equipamento n&o permitia tal aplicagao.
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Tabela 2 - Controle de temperatura de aquecimento do TTAT.

TTAT DE 650 °C TTAT DE 677 °C TTAT DE 704 °C
(ﬁ%'ent]?rf) FORNG | TERMOPAR (?g'f;?rf’) FORNG | TERMOPAR 88";:?5 FORNG | TERMOPAR
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
1 82 68 1 54 64 1 29 275
2 287 229 2 297 268 2 267 243
3 404 337 3 435 413 3 411 382
4 494 440 4 545 538 4 519 490
5 572 535 5 642 649 5 607 580
6 642 612 6 676 694 6 692 684
7 650 649 7 7 706 703
Média | 63898 | 58571 Média | 73583 | 72,944 Média | 65939 | 63,459
Desv.Pad | 207,260 | 211,937 |Desv.Pad |235364| 240,606 |Desv.Pad | 246,585 | 245971

Fonte: Autoria prépria (2025).

O tempo de patamar Tp, empregado em todos os tratamentos térmicos, foi de
exatamente 6 horas. Ja o resfriamento foi feito ao ar sem controle da taxa. Na Figura
12 tem-se 0 esquema representativo do ciclo térmico correspondente aos trés TTATs
realizados.

Esse esquema tem o intuito apenas de representar o ciclo de aquecimento,
tempo de patamar e resfriamento, sem mencionar os valores empregados.

Figura 12 - Esquema do ciclo térmico do TTAT.
Temperatura

b
>

el R : Legenda:

A A - Aquecimento
R R - Resfriamento
Te Tp - Tempo de patamar

Tempo

Fonte: Autoria prépria (2025).

3.3 Confeccao dos Corpos de prova

Apés os tratamentos térmicos, encaminhou-se as pecgas para o laboratério de
Usinagem da UFERSA Campus Caraubas. Cada amostra tratada, possuia tamanho
suficiente para ser confeccionado trés corpos de provas do tipo Charpy.
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Como considerou-se trés pares de amostras, teve-se um total de dezoito corpos
de prova. Na Tabela 3 evidencia-se isso.

Tabela 3 - Quantidade de corpos de prova a serem produzidos.

Temperatura °C Transversal Longitudinal
650 3 3
677 3 3
704 3 3
Total 9 9

Fonte: Autoria prépria (2025).

3.3.1 Usinagem

O processo de usinagem para a obtencdo dos dezoito corpos de prova de
impacto, citados anteriormente, iniciou com o processo de corte em Serra de Fita
Horizontal Clark SF 250, esta pode ser visualizada na imagem da Figura 13 (a).

As dezoito pecas resultantes tiveram as dimensdes e esquadro da secao
transversal ajustados, conforme especificagcao de dimensdes de corpos de prova do
tipo Charpy. Essas etapas de reducdo foram produzidas com o auxilio de uma
Fresadora Universal Eurostec FTV3i, apresentada na Figura 13 (b).

ATENDE |
NR-12

Fonte: Autoria propria (2025).
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Durante o procedimento, utilizou-se uma fresa de topo de aco rapido (HSS)
com didmetro de 15 mm, uma velocidade de rotagdo com aproximadamente 530 rpm
e o fresamento adotado foram de avancos concordantes e discordantes para o
desbaste do material, com o intuito de se otimizar o tempo de operagéo. O ultimo
passe foi realizado com avang¢o concordante, por apresentar melhor acabamento.

Apés o ajuste do esquadro e da espessura dos dezoito corpos de prova, nas
dimensdes preteridas, de acordo com a Figura 14, fez-se o faceamento, no torno
mecanico, das extremidades para o ajuste do comprimento de 55 mm, para garantir
que as superficies estivessem planas e dentro da tolerancia definida de 0,1 mm.

CPs faceados, ainda era necessario a producéo dos entalhes em V, com 2 mm
de profundidade e com um angulo de 45° como pode ser observado também na

Figura 14.

Figura 14 - Dimensdes de um corpo de prova Charpy.

-
90°
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0,25 mm

2 mm (0.0797) g : (0.010") rad
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Fonte: Adaptado da Norma ASTM E23(2007).

Os entalhes foram usinados na fresadora com o auxilio de uma fresa de angulo
duplo simétrico — 45° DIN 847, apresentada na Figura 15, juntamente com um corpo
de prova sendo usinado. A operagdo adotada foi um fresamento concordante,
representado na Figura 16, com velocidade de rotacao de acordo com a dimensao da

fresa utilizada.



Figura 15 - Fresa de &ngulo duplo simétrico — 452 DIN 847.

3= T

Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 16 - Fresa de angulo operando na dire¢éo concordante de rotagéo.

Fonte: Autoria propria (2025).
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3.4 Ensaio de Impacto Charpy

Para a realizagdao desse ensaio, conduziu-se os CPs para o laboratério de
ensaios da UFERSA Campus Mossoré. Para a execucgao, utilizou-se a maquina de

ensaio de impacto Charpy modelo JB-W300A representado na Figura 17.

Figura 17 - Maquina de Impacto Charpy. -
Ll |

Fonte: Autoria propria (2025).

Para a realizagédo do ensaio, a maquina foi setada com um peso de 300 Joules.
Em seguida, o martelo foi suspenso e travado, para que o0 operador pudesse
posicionar os CPs na bigorna com seguranca. Apds o posicionamento, o martelo é
liberado para que seja efetuado o impacto.

Neste momento, a maquina registra a energia absorvida pelo CP e esse dado
€ coletado mediante sua leitura na escala analdgica da maquina. O mesmo passo a
passo foi seguido para todos os dezoito corpos de prova. Todos os ensaios foram
realizados a temperatura ambiente de 25 °C.

Ainda durante a coleta dos dados, foi percebido uma incoeréncia nos valores
obtidos para dois dos CPs da direcao longitudinal, tratados a temperatura de 704 °C.
Provavelmente os valores incoerentes sdo decorrentes de um erro durante a
confecgdo, se fazendo necessario o descarte desses corpos de prova e
comprometendo a analise dos resultados para os CPs da temperatura de 704 °C e

direcdo longitudinal.
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Devido ao tempo que seria necessario para usinagem e a realizagdo do TTAT,
novos CPs nao foram confeccionados e consequentemente os ensaios nao foram

refeitos, sendo descartada a analise para essa temperatura na direcao longitudinal.

3.5 Fractografia

Apbs a realizacdo do ensaio de impacto Charpy realizou-se a analise
fractografica da sec¢éo onde ocorreu a fratura. Para essa analise, as imagens foram
produzidas com o uso de um aparelho celular smartphone. Essa regido é analisada
com o intuito de se verificar as caracteristicas da fratura e entender melhor o tipo de

fratura que ocorreu.

3.6 Ensaio de Dureza Rockwell

O ensaio de dureza ocorreu apés o ensaio de Impacto Charpy, Para a
realizacdo do ensaio de dureza Rockwell, os CPs foram preparados utilizando-se lixas
d’agua com as granulometrias de 80, 180, 220, 320, 400, 600, 800 e 1200,
respectivamente. Encerrada a metalografia, os CPs ficaram prontos para o ensaio de
dureza. Ele foi realizado no laboratério de Metalografia da UFERSA Campus
Caraubas com o auxilio do Durémetro Rockwell Mitutoyo HR-300, representado na
Figura 18.

Figura 18 - Durémetro Rockwell Mitutoyo HR-300.

onte: Autoria propria (2025).

Inicialmente, foram definidas as escalas de dureza HRB e HBS como objeto de
estudo. Apds a calibragem do durébmetro, de acordo com a norma ASTM E18, foi
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ajustada uma carga de 100 kgf e empregado um penetrador esférico de ago com
diametro de 1/16”, conforme definicdes da escala HRB.

Ao todo foram realizadas oito indentagcbes e elas seguiram o padrdo
estabelecido pela norma ASTM E18, em que as trés primeiras sao descartados. Dessa
forma, a cada resultado obtido com a penetragdo na escala HRB, utilizava-se o
sistema de conversao do proprio durémetro para se obter o resultado de dureza Brinell
S (HBS). Na Figura 19 pode-se ver como foram realizadas as indentagdes no CP.

Figura 19 - CP com as oito indentagdes.

Fonte: Autoria prépria (2025).

A distancia entre os centros de duas indenta¢des adjacentes deve ser de pelo
menos trés vezes o didmetro d da indentagéo. Ja a distancia do centro de qualquer
indentagao até uma das bordas da peca de teste, deve ser de pelo menos duas vezes

e meia o didmetro da indentagdo, como mostrado na Figura 20.

Figura 20 - Esquema de espagamento minimo de recuo.
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Fonte: Adaptado de Norma ASTM E18-20.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ensaio de Impacto Charpy

Nesta secao, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através da
metodologia adotada na pesquisa. Os primeiros resultados coletados foram os de
tenacidade ao impacto mediante ensaio de impacto Charpy.

Na Figura 21 estdo apresentados os valores de tenacidade ao impacto de cada
corpo de prova ensaiado para o ASTM A182 F22, forjado e com entalhe na secéo
transversal, bem com TTAT nas temperaturas de 650 °C, 677 °C e 704 °C.

Figura 21 — Tenacidade ao impacto para Secao Transversal.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Ja na Figura 22, se encontram os valores obtidos de tenacidade ao impacto
para cada corpo de prova ensaiado para o F22 forjado, com TTAT nas temperaturas
de 650 °C, 677 °C e 704 °C, e com entalhe localizado na se¢ao longitudinal.

A principio, considerando as Figuras 21 e 22, destaca-se de imediato a
diferenca na quantidade de energia absorvida para ambas as secdes de localizacao
do entalhe, ressaltando a maior energia absorvida por aqueles em que o entalhe foi
confeccionado na dire¢cao longitudinal.

Outro ponto a se destacar na Figura 21, € a elevacéo de energia absorvida dos
CPs a medida que a temperatura do TTAT aumentou. A mesma tendéncia pode ser
constatada na Figura 22, referente a segdo longitudinal, no entanto, nesta ultima
condigdo o aumento foi menos expressivo.
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Figura 22 — Tenacidade ao impacto para sec¢ao Longitudinal.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Na Figura 23, é apresentado por meio de colunas os valores médios de
tenacidade ao impacto em Joules e desvio padrao obtidos através do ensaio de
Impacto Charpy. Nas colunas de cor azul, estdo representados os resultados da

direcdo transversal, enquanto as colunas de cor laranja correspondem a direcdo

longitudinal.
Figura 23 - Tenacidade ao impacto média.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Analisando a Figura 23 percebemos os valores médios de energia absorvida
pela se¢ao longitudinal (colunas laranja), de 145 J e 176 J para as temperaturas de
650 °C e 677 °C, respectivamente. Estes resultados foram maiores em comparacao
aos valores obtidos para a secao transversal (colunas azuis), que foram de 33,34 J,
36 J e 61,67 J para as temperaturas de 650 °C, 677 °C e 704 °C, respectivamente.
Além disso, é perceptivel uma certa tendéncia ao aumento de energia absorvida a
medida que se eleva a temperatura do TTAT.

Essa mesma tendéncia foi observada nos estudos de Cozza et al. (2019) e
Batista et al. (2021), que avaliaram a influéncia de diferentes parametros de
temperatura e tempo no TTAT, destacando sua relevancia para o desempenho
estrutural do material.

As tabelas 4 e 5 resumem os resultados de tenacidade ao impacto encontrados
em cada CP, de acordo com a temperatura do TTAT, assim como mostra o valor
médio, o desvio-padrao e coeficiente de variagdo Cv%.

Tabela 4 - Valores de energia absorvida para a secéo transversal.

Temperatura (°C) 650 °C 677 °C 704 °C
CP1 38 40 54
CP2 34 34 53
CP3 28 34 78
Média (J) 33,333 36 61,667
Desvio-Padrao 5,033 3,464 14,154
Cv% 15% 10% 23%

Fonte: Autoria prépria (2025).

Tabela 5 - Valores de energia absorvida para a secéo Longitudinal.

Temperatura (°C) 650 °C 677 °C
CP1 137 160
CP2 154 184
CP3 144 184
Média (J) 145 176
Desvio-Padrao 8,544 13,856
Cv% 6% 8%

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Esse aumento de tenacidade ao impacto pode estar associado a microestrutura
final e direcao dos graos, que afetam diretamente a propagacao das trincas. Outro
fator que pode ter influenciado foi a temperatura do TTAT, reduzindo as tensdes
residuais internas que poderiam atuar como pontos de nucleagao para trincas,
melhorando a resisténcia ao impacto.

Ainda nas tabelas 4 e 5, analisando os valores de CV% - Coeficiente de
variagao para a seg¢ao transversal, tem-se uma variabilidade excessiva dos resultados
que indicam uma dispersao alta por apresentar valores acima de 10%. Ja na direcao
longitudinal, h4 uma boa homogeneidade, com valores de 6% para 650 °C e 8% para
677°C.

Uma variabilidade excessiva pode estar relacionada a heterogeneidade
microestrutural, problemas no processo de fabricacdo e tratamentos térmicos mal
controlados ou erros no preparo das amostras, apontando que seria necessario
revisar o processo de fabricagdo como um todo, afim de mitigar a causa e se obter
uma melhor homogeneidade dos resultados.

4.2 Fractografia

Nas Figuras 24 e 25 tém-se as imagens da superficie de fratura dos corpos de
prova de impacto do ago F22 com TTAT e com entalhe nas diregbes longitudinal (CPL)
e transversal (CPT) conforme Figura 9.

Pode-se visualizar na Figura 24 que os CPTs, referentes a direcéo transversal
e as trés temperaturas de TTAT utilizadas, possuem superficies de fratura mais planas
e cristalinas, caracteristico de fraturas mais frageis.

Nas regides dos circulos laranjas, pode-se visualizar pouca expanséao lateral e
nos circulos amarelos, préxima a regiao da raiz do entalhe, temos também pouca
contragao. Este resultado esté correlacionado com os valores de tenacidade obtidos
no ensaio de impacto, que apresentaram valores baixos de energia absorvida,
evidenciando a fratura de forma fragil.
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Figura 24 - Fractografia dos corpos de prova transversais.
CPTs - 650°C .

Cp2 Cp3

MGp1
Fonte: Autoria prépria (2025).

Na Figura 25, estdo as imagens dos CPLs para as temperaturas de 650 °C e
677°C. Como dito anteriormente, os CPLs da temperatura de 704 °C foram
descartados, devido a uma incompatibilidade nos resultados coletados, evidenciando
um possivel erro de fabricagéo.

Analisando as imagens, que correspondem aos corpos prova efetivamente
considerados neste estudo, verifica-se que os CPLs possuem superficies de fratura
mais fibrosas e opacas, caracteristico de fraturas mais ducteis.

Outro detalhe evidenciado na Figura 25, é a distorcao da secao de fratura dos
corpos de provas ap0és o ensaio, onde observa-se as regiées de contracao e expansao
lateral bem definidas, caracteristico da deformagéo plastica.
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Durante o impacto, o CP absorve energia e a dissipa, gerando a compressao e
expansao lateral. Na regido dos circulos roxos, pode-se ver a expanséao lateral na
regido oposta a raiz do entalhe, enquanto nos circulos verdes é possivel visualizar a
compressao proxima a regiao do entalhe.

Esse resultado esta correlacionado com os obtidos através do ensaio de
impacto, em que a tenacidade variava entre valores médio de 145 e 176 Joules.

Figura 25 - Fractografia dos corpos de prova Longitudinais.

Cpa
Fonte: Autoria propria (2025).

4.3 Dureza

Os resultados obtidos no ensaio de dureza Rockwell, utilizando a escala
Rockwell B, juntamente com os valores de dureza Brinell S, obtidos pelo sistema de
conversao do durémetro, podem ser visualizados nas Figuras 26 e 27.

A dispersao dos resultados, avaliada pelo desvio padrdo, demonstrou uma boa
homogeneidade do material, sugerindo uma microestrutura uniforme e que o
tratamento térmico aplicado foi adequado.
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As duas diregdes apresentaram durezas semelhantes, indicando que a dire¢ao
de corte nao influencia na dureza final do material. Entretanto, a direcdo de corte
influenciou diretamente na tenacidade ao impacto, mostrando que a dureza nao esta

relacionada com a tenacidade ao impacto do material, uma vez que nao apresentaram
resultados correlatos.

Figura 26 - Dureza HRB e HBS para direcao Transversal.
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Fonte: Autoria prépria (2025).
Figura 27 - Dureza HRB e HBS para direcao Longitudinal.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo levantar a tenacidade ao impacto do ago
ASTM A182 F22, buscando entender qual seria a influéncia da direcao de corte e do
TTAT no comportamento mecanico. Para isso, foram realizados tratamentos térmicos
de alivio de tensbes em 3 temperaturas diferentes (650 °C, 677 °C, 704 °C) para
corpos de provas em duas direcoes diferentes, Transversal e Longitudinal. Em
seguida, foram realizados ensaios de impacto Charpy, analise Fractografica e ensaio
de Dureza Rockwell.

Com base nos resultados obtidos, € possivel concluir que:

e Na secao transversal, o melhor resultado de tenacidade ao impacto foi
alcancado a 704 °C, em que a energia média chegou a 61,67 J. J& na direcao
longitudinal, a maior energia absorvida foi observada a 677 °C, com uma
energia média de 176 J. Essa diferenca significa um percentual de 185,39% de
mais energia absorvida do CP longitudinal em relacao ao transversal.

e O coeficiente de variagdo acima de 10% nos CPs com entalhe na secgao
transversal evidencia que seria interessante refazer os corpos de provas e
ensaia-los novamente, para uma maior confiabilidade dos resultados.

e De acordo com os ensaios de impacto e fractografia, os CPs com entalhe na
direcao transversal apresentaram ruptura fragil, enquanto os CPs com entalhe
na longitudinal tiveram resultados mais tenazes.

e A dureza ndo muda em relagdo a direcao de corte, uma vez que os resultados
foram bem semelhantes para ambas as direcoes.

e A dureza na temperatura de 704 °C foi a menor em relagdo as outras
temperaturas, o que pode indicar uma mudanca na microestrutura a partir do

TTAT a essa temperatura.

Por fim, considerando tanto os resultados de tenacidade quanto de dureza, fica
evidente que para aplicacées Offshore, 0 aco cortado na direcéo longitudinal € o mais
adequado, devido, principalmente, aos maiores valores de tenacidade ao impacto e a
presenca de mecanismo de fratura ductil, necessario para suportar o ambiente critico
de trabalho no qual serd submetido.
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