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RESUMO

A pesquisa por materiais que sejam mais resistentes, econdmicos € menos densos, ¢ altamente
relevante para aplicagdes estruturais em projetos de engenharia, e 0 ago ASTM A36 apresenta
essas caracteristicas, sendo utilizado nas induastrias naval e, civil como também em
tubulagdes para transporte de gases e liquidos contando com sua alta resisténcia, versatilidade
e facil obtengdo. Com isso, ha também propriedades que podem auxiliar nessas
caracteristicas por meio de variagdes no processamento térmico e mecéanico, podendo
favorecer a resisténcia, ductilidade, tenacidade e outros aspectos das propriedades mecanicas
do material. Este estudo, avalia os efeitos do processamento térmico sobre a propriedade de
tenacidade ao impacto e dureza do ago ASTM A36. Este ago no estado laminado foi aquecido
no forno nas temperaturas de 650°C e 704°C, durante 6 horas, e logo ap6s resfriado a ar até a
temperatura ambiente. Foram submetidos ao Tratamento Térmico de Alivio de Tensdo
(TTAT) dois blocos, um em cada temperatura, citadas anteriormente, ao qual cada um foi
dividido em trés partes e cada parte seccionada em dois, resultando assim em seis corpos de
prova para serem avaliadas por meio do ensaio de impacto Charpy. A andlise da superficie,
dos corpos de prova de impacto, foi realizada por meio de fotografia digital com a resolucao
12 megapixels, em seguida os mesmos corpos de prova foram submetidos ao ensaio de dureza
Rockwell (HRB). Os resultados mostraram que o aumento da temperatura de TTAT ndo
favoreceu o aumento da absorcdo de energia, sendo verificado para a temperatura de 704°C
uma energia de impacto, de 60 + 8,32 J, enquanto na temperatura de 650°C a energia
absorvida foi 88 = 6 J. Os resultados de dureza apresentaram valores proximos, de 86,10 +
0,40 HRB e 86,08 + 0,62 HRB para as temperaturas de 650°C e 704°C, respectivamente. A
analise fractografica corroborou com os valores de tenacidade, sendo observado para a
temperatura de 650°C mecanismos da fratura predominante ductil, enquanto que na
temperatura de 704°C identificou-se uma superficie de fratura fragil. Para as condigdes de
tratamentos térmicos aplicados, os resultados de tenacidade ao impacto e de dureza do ago
ASTM A36 nao apontaram uma alteracdo expressiva de propriedades com aumento da
temperatura de TTAT, sugerindo que as tolerancias geométricas e de acabamento superficial

dos corpos de prova de impacto influenciaram nos resultados.

Palavras-chave: Aco ASTM A36; processamento térmico; tenacidade ao impacto; absorcao

de energia



ABSTRACT

The search for materials that are stronger, more economical, and less dense is highly relevant
for structural applications in engineering projects. ASTM A36 steel exhibits these
characteristics and is widely used in the naval and civil industries, as well as in pipelines for
transporting gases and liquids, due to its high strength, versatility, and ease of availability.
Additionally, certain properties can be enhanced through variations in thermal and mechanical
processing, which may improve strength, ductility, toughness, and other aspects of the
material's mechanical behavior. This study evaluates the effects of thermal processing on the
impact toughness and hardness of ASTM A36 steel. The rolled steel was heated in a furnace
at temperatures of 650 °C and 704 °C for 6 hours, and then air-cooled to room temperature.
Two blocks were subjected to Stress Relief Heat Treatment (SRHT), one at each of the
aforementioned temperatures. Each block was divided into three parts, and each part was
sectioned in two, resulting in six specimens to be evaluated using the Charpy impact test. The
surface of the impact specimens was analyzed using digital photography with a resolution of
12 megapixels. Subsequently, the same specimens were subjected to Rockwell hardness
testing (HRB scale). The results showed that increasing the SRHT temperature did not
enhance energy absorption. At 704 °C, the impact energy was 60 + 8.32 J, while at 650 °C the
absorbed energy was 88 + 6 J. The hardness results were similar, with values of 86.10 = 0.40
HRB and 86.08 + 0.62 HRB for the 650 °C and 704 °C treatments, respectively. Fractographic
analysis supported the toughness results: at 650 °C, the fracture surface exhibited
predominantly ductile mechanisms, while at 704 °C, a brittle fracture surface was observed.
Under the applied heat treatment conditions, the impact toughness and hardness results of
ASTM A36 steel did not show a significant change with increasing SRHT temperature,
suggesting that geometric tolerances and surface finish of the impact specimens influenced

the outcomes.

Keywords: ASTM A36 steel; thermomechanical processing; impact toughness; energy

absorption.
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1 INTRODUCAO

Durante a Segunda Guerra Mundial a industria passou por grandes evolugdes e com
isso houve muitas descobertas que mudaram a percepc¢do e enriqueceram os conhecimentos
adquiridos até hoje. Baseando-se nisso, tem-se o estudo de Garcia; Spim; Santos (2012),
que cita que as embarcagdes e tanques de guerra desse periodo sofriam com o fenomeno de
fraturas frageis nas estruturas soldadas que causavam danos irreversiveis. Esses episodios
ocorrem principalmente durante o inverno, pois um dos motivos desses acontecimentos eram
as baixas temperaturas.

Dessa forma, perceberam que o problema nao estava nas juntas soldadas, mas sim no
material e no desconhecimento sobre mecanismos de falha que havia outrora. Com base nisso,
iniciou-se investigacdes sobre a tenacidade dos materiais, € com essa pratica encontra-se a
tenacidade ao impacto que considera a energia absorvida pelo material até que ocorra sua
fratura.

Atualmente os ensaios de impacto sdo amplamente utilizados em materiais
poliméricos, cerdmicos, na induastria naval, bélica e em estruturas offshore. Conseguinte,
Cavalcante (2014) aponta que o estudo da fratura ¢ imprescindivel para a escolha e a
aplicagdo do material visto que, quando uma trinca se forma a importancia da sua analise é
inevitavel.

Considerando que algumas falhas em componentes de plataformas petroliferas e de
géas natural que sdo fabricados com agos, t€ém sido correlacionadas a atua¢do do hidrogénio
proveniente de sistemas de prote¢do, vem-se pesquisando a influéncia de pardmetros de
processamento térmico em compara¢cdo com a microestrutura dos materiais empregados na
confecgdo desses componentes (Saldana-Garza, 2017).

Com base nisso, sdo realizados tratamentos térmicos para alterar as estruturas dos
materiais e observar o seu comportamento em relagdo a utilizagdo do ago em diferentes
ambientes. No estudo de Gallo (2006), ¢ citado que os tratamentos térmicos conseguem
mudar a microestrutura dos agos ¢ dessa maneira alterar suas propriedades, na qual acos que
possuem martensita e ferrita em sua composi¢do tém melhores caracteristicas mecanicas.
Portanto, esses materiais apresentam maior resisténcia mecanica, elevada ductilidade, boa
tenacidade a fratura e resisténcia ao desgaste. Além disso, o aumento do nivel de encruamento

pode contribuir para retardar o processo de fadiga.
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Como pontua Claussen e Carmo (2021), o processamento termomecanico através de
laminacao controlada na producao de agos microligados ¢ comumente empregado e ¢ um dos
processos mais eficientes. Com este processo € possivel obter aumento da resisténcia
mecanica e aprimoramento da microestrutura, sem necessitar do endurecimento por adicao de
elementos de liga. No mesmo processo, ha também a presenca de elementos em solucao
solida e uma fina precipitagdo induzida pela deformacdo no campo austenitico-ferritico que
contribui para o endurecimento e garante um aco com baixo custo e boa soldabilidade.

Em vista disso, no presente trabalho realizou-se um estudo sobre tenacidade ao
impacto e dureza do ago ASTM A36 laminado, por ser um ago bastante utilizado em
elementos soldados na industria Offshore. Bem como, considerando que esses elementos
passaram falhas cujos estudos tém apontado a relagdo entre composi¢do quimica e

processamento térmico dos materiais que compdem essas unioes.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo geral avaliar a influéncia da aplicacdo de Tratamento
Térmico de Alivio de Tensdo (TTAT) nas propriedades mecanicas do aco ASTM A36, com

énfase para as propriedades de tenacidade ao impacto e dureza.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Realizar Tratamento Térmico de Alivio de Tensao com temperaturas de 650°C e

704°C;

e Fabricar corpos de prova de tenacidade ao impacto, do tipo Charpy, do aco A36
para ambas temperaturas de TTAT;

e Avaliar a tenacidade do ago ASTM A36 submetido a diferentes temperaturas de
TTAT;

e Analisar os mecanismos de fratura dos corpos de prova de impacto;

e Realizar ensaios de dureza do aco ASTM A36 apos o TTAT em diferentes

temperaturas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aco ASTM A36

O aco A36 além do carbono, apresenta outros elementos de ligas. Segundo a norma
ASTM A36/A36M o mesmo contém manganés, silicio, fosforo e enxofre, dentre outros
elementos. No ago de baixa liga o teor de todos os elementos de liga ndo pode ultrapassar
6%, logo 0 aco A36 pode ser classificado nessa categoria (ASTM A941, 2021).

Considerando ainda que este aco pode ser utilizado de varias maneiras e dependendo
da especificagdo esta composi¢ao de elementos pode variar. Além disso, o A36 possui outras
caracteristicas especificas como propriedades mecanicas entre outras que serao abordadas nos

topicos seguintes.

2.1.1 Composic¢ao quimica

De acordo com Callister (2020), o aco ASTM A36 ¢ um dos materiais mais utilizados
nas industrias estruturais, devido a sua alta resisténcia, ductilidade, além do baixo custo e
abundancia, como pontua Chiaverini (2012). Ele ¢ uma liga de ferro-carbono com teores de
carbono abaixo de 0,3% além de possuir pequenas quantidades de outros elementos como
silicio (0,04% - 0,030%), manganés (0,6% - 0,9%) e fosforo (0,04 - 0,030%). Essa
composi¢ao quimica garante a alta resisténcia a tracdo e a flexdo do ago, como cita Callister
(2020), tornando-o adequado para diversas aplicagdes, desde construgdes civis até
equipamentos industriais.

Conforme Silva (2010), além de sua composi¢do quimica, o processo de fabricacdo do
aco ASTM A36 também influencia em suas propriedades mecanicas. Geralmente ele ¢
produzido por laminacdo a quente, o que garante uma boa uniformidade e tenacidade do
material.

Segundo Costa (2017), o ago ASTM A36 apresenta alta tenacidade, o que significa
que ele tem boa capacidade de absor¢do de energia antes da fratura. Essa propriedade ¢é
importante em aplicacdes estruturais, onde € necessario garantir a seguranca dos usuarios.
Além disso, o A36 tem dureza de 71 a 86 HRB, e segundo Almeida (2018), a dureza ¢ uma
propriedade fundamental para confirmar o desempenho e a confiabilidade de componentes de
aco em vdrias aplicagdes.

Contudo, ¢ importante destacar que o aco nao ¢ indicado para aplicagcdes em ambientes
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corrosivos, pois ele ndo apresenta resisténcia a corrosao atmosférica, entretanto ha técnicas de

protecao contra a corrosao (Viana, 2019).

2.1.2 Aplicagdes

De acordo com Allgayer (2017), o A36 ¢ um ago estrutural utilizado em inumeros
ramos da industria metalmecanica, pois o mesmo mostra boa soldabilidade e uma alta
resisténcia. Os perfis estruturais feitos de chapas de aco soldadas que possuem média
resisténcia e sdo utilizados em diversos componentes estruturais do mais comum ao mais
complexo, por exemplo, estruturas metalicas em geral Viana (2019), maquinas, serralheria,
calcadas e implementos agricolas, além de maquinas rodovidrias e ferroviarias.

Na construgao civil, o ago ¢ utilizado em diversos elementos estruturais de edificio e
pontes, como podemos observar na Figura 1, em vigas suportando as cargas verticais e
horizontais de prédios garantindo estabilidade, nas colunas transmitindo as cargas do edificio
para o solo, suportando todo o peso da estrutura, em placas utilizadas em pisos, paredes e
telhados, proporcionando rigidez e resisténcia a estrutura, ou seja, ¢ ideal para a construcao

civil devido a alta resisténcia, ductilidade, soldabilidade e durabilidade (Ventrella, 2011).

Figura 1: Vigas utilizadas em construcao civil

Aplicado também na constru¢ao naval, o A36 proporciona a elaboracio dos cascos de
navios e/ou barcagas, fornecendo a estrutura principal da embarcagdo e suportando a pressao
da 4gua, no momento em que os converses suportam o peso da carga e dos passageiros

(Callister, 2020).


https://www.krona.com.br/blog/lajes-vigas-e-pilares-diferencas-e-caracteristicas/
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Empregado também em tubulacdes, para transporte de liquidos como agua, petréleo e

de gases como por exemplo gés natural, gas propano, como apresenta a Figura 2.

Figura 2: Tubulagdes utilizadas em transporte de liquidos

Fonte: Wanlei Steel Pipe (http://pt.weldsteelpipe.com/steel-pipe/welded-steel-pipe/astm-a36-steel-pipe.html)

O ago ASTM A36 possui vdrias aplicagdes, porém ele apresenta também algumas
desvantagens como a baixa resisténcia fadiga, o que o torna invidvel para obras com
aplicagcdes com vibragdes e cargas ciclicas. Apesar de ser um ago com boa maleabilidade e
resisténcia em locais com nivel mais elevado de corrosdo, como zonas salinas ou com
produtos quimicos, faz-se necessario algum tipo de revestimento, pois ele pode deteriorar ao
longo do tempo (Silva, 2020).

O autor Chiaverini (2012), destaca as seguintes desvantagens para que o ago A36:

e Soldabilidade limitada: E necessario usar técnicas de soldagem adequadas e eletrodos
compativeis com o A36 seria ideal para assegurar a qualidade da junta soldada;

e Menor resisténcia ao fogo: O aco pode amolecer e deformar, em caso de incéndio,
comprometendo a integridade de sua aplicacao;

e Menor resisténcia a abrasao: Em aplicagdes que demandam alta resisténcia a abrasao,
como tubulagdes de minérios e equipamentos de mineracdo, ele pode se desgastar
rapidamente.

Entretanto, seguinte Viana (2019), o aco ASTM A36, possui varias vantagens, nas
quais sao:

e Alta resisténcia: O ago possui boa resisténcia a tracdo e a compressdo, o que o torna

ideal para suportar altas cargas;
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e Versatilidade: Possui uma grande gama de aplicagdes, o que permite ser aproveitado
em varios projetos;

e Durabilidade: A depender da sua protecdo adequada ele pode resistir a intempéries e
outros agentes agressivos;

e Ficil obtencdo: E um material facilmente comercializado, ou seja, sua compra ¢ facil.

2.1.3 Tratamentos térmicos dos agos

O tratamento térmico ¢ uma técnica amplamente utilizada para modificar a
microestrutura e as propriedades mecanicas dos materiais metalicos. Segundo Chiaverini
(2012), esse processo consiste em aquecer o material a uma determinada temperatura e
manté-lo nessa condigdo por um periodo de tempo, seguido de um resfriamento controlado. O
tratamento térmico pode ser utilizado para melhorar a resisténcia, ductilidade, tenacidade e
outros aspectos das propriedades mecanicas do material.

Os processos de tratamento térmico sdo amplamente utilizados para melhorar as
propriedades mecanicas e microestruturais de diversos materiais metalicos. Segundo Callister
(2012), existem varios tipos de processamento térmico, que incluem recozimento,
normalizagdo, t€émpera e revenido, e coalescimento.

O aquecimento e resfriamento de materiais metéalicos sdo processos importantes para
melhorar suas propriedades mecéanicas e microestruturais. Cada um desses processos
apresenta caracteristicas especificas e pode ser utilizado para atender a diferentes requisitos de
projeto (Novikov, 1994).

O processo de austenitizagdo seguido de témpera ¢ outra categoria de tratamento
térmico que pode ser aplicado ao aco ASTM A36 . No entanto, essa microestrutura também
apresenta uma menor ductilidade e tenacidade, o que pode limitar sua aplicacdo em certas
situagoes (Callister, 2020).

O recozimento ¢ um processo de tratamento térmico que consiste em aquecer o
material a uma temperatura elevada e manté-lo nessa condi¢do por um periodo de tempo,
provocando a transformacdo da austenita em perlita, seguido de um resfriamento lento, no
interior do forno, desta mesma maneira ocorre com a normalizacdo. Este processo tem, como
objetivo principal, eliminar as tensdes internas, melhorar a ductilidade e a tenacidade, e
promover o crescimento dos graos do material (Chiaverini, 2012).

Ja o tratamento de alivio de tensdo (TTAT), ¢ um processo térmico utilizado para



22

reduzir a tensdo interna em materiais metalicos, como agos carbono, agos inoxidaveis e
aluminio que podem ser gerados durante processos como forjamento, usinagem, soldagem,
entre outros (Silva, 2021). Além disso, o autor cita também que o TTAT pode ser utilizado
para reduzir a tensdo interna em juntas soldadas de ago carbono, melhorando a sua resisténcia
a tragdo e a fadiga.

De acordo com a pesquisa de Zorzi; Melo; Santos (2019), o TTAT consiste em aquecer
o material a uma temperatura abaixo da sua temperatura de recristalizacao, mantendo-o nessa
condi¢do por um determinado periodo de tempo e, em seguida, resfrid-lo lentamente. O
Tratamento Térmico de Alivio de Tensdo tem como finalidade, como o proprio termo ja cita,
reduzir a tensdo interna do material, assim como também sua estabilidade dimensional e a

resisténcia a fadiga.

2.1.4 Microestrutura e propriedades de aco laminado

E sabido que a microestrutura é um fator importante ¢ que influencia o comportamento
mecanico dos acos. Como pontua Allgayer (2017), o ago ASTM A36 apresenta uma
microestrutura predominantemente ferritica (parte clara), com pequenas partes de perlita
(parte escura) e inclusdes ndo metalicas dispersas. A presenca dessas inclusdes pode afetar as
propriedades mecénicas do material, como a tenacidade e a resisténcia a fadiga. A Figura 3
mostra o A36 usado em uma unido de solda e na imagem pode-se observar com clareza a
microestrutura citada anteriormente, observa-se uma microestrutura com pequenas zonas
(circulos vermelhos) com graos deformados e/ou orientados, logo baixo nivel de deformacao

mecanica.

Figura 3: Microestrutura do ago ASTM A36 aumentado 20x
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Fonte: Antolin; Antolin; Silva, (2023) (https://www.e-publicacoes.uerj.br/rno/article/view/76261/51778)
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A variagdo na microestrutura do ago ASTM A36 também ¢ alcancada por meio de
tratamentos térmicos. Segundo Chiaverini (2012), este ¢ um processo utilizado para alterar a
microestrutura dos acos, com o objetivo de melhorar suas propriedades mecanicas.

Esses processos podem ser realizados de diversas formas, como o tratamento térmico,
a laminacdo a quente e a deformacdo plastica. Cada método apresenta caracteristicas
especificas e pode ser utilizado para atender a diferentes requisitos de projeto (Novikov,

1994).

2.2 Ensaios Mecanicos

2.2.1 Ensaio de impacto

r

De acordo com Callister (2020), o ensaio de impacto ¢ um método utilizado para
avaliar a tenacidade e a resisténcia dos materiais a colisdo. Nesse ensaio, um corpo de prova ¢
submetido a uma carga de impacto em uma temperatura especifica, e o resultado ¢ avaliado
pela capacidade do material de absorver a energia do impacto previamente a fratura. O ensaio
de impacto ¢ importante para a avaliagdo de materiais que serdo tratados em situacdes de
cargas dindmicas, como equipamentos de transporte, construg¢des, entre outros.

Como cita Garcia; Spim; Santos (2012), os resultados do ensaio de impacto também
sdo utilizados para o desenvolvimento de modelos de previsdo de vida util dos materiais, que
consideram o comportamento do material em situacdes de carga dindmica. Esses modelos sdo

importantes para a selecao de materiais adequados as aplicagdes especificas e para a avaliagao

do desempenho de materiais em servico ao longo do tempo.

2.2.1.1 Tipos de ensaios de impacto

Os ensaios de impacto sdo testes mecanicos amplamente utilizados na engenharia para
avaliar a resisténcia e a tenacidade de um material sob condi¢des de carregamento dinamico.
Os principais tipos de ensaios de impactos utilizados sdo o Charpy e o Izod, a diferenga
desses dois ensaios ¢ em relacdo a posicdo da peca, ja sua semelhanca ¢ a maneira como o
ensaio ¢ executado (Callister, 2020).

Na Figura 4, observa-se o equipamento utilizado em ambos ensaios ¢ a forma de

execugao do ensaio e obtencao do resultado. Ja na Figura 5, esta apresentado a maneira como
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a peca deve ficar posicionada para o ensaio de impacto 1zod e na Figura 6 como o CP se

posiciona no ensaio tipo Charpy.

Figura 4: Representacdo do Ensaio de Impacto Charpy e Izod
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Fonte: Callister, 2020

Figura 5: Posi¢@o do CP no ensaio do tipo 1zod
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lzod

Fonte: Callister, 2020
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Figura 6: Posi¢ao do CP no ensaio do tipo Charpy

T4

Charpy

Fonte: Callister, 2020

O ensaio de impacto Charpy ¢ realizado em um equipamento que consiste em um
péndulo que ¢ levantado at¢ uma determinada altura e, em seguida, liberado para atingir uma
amostra que ¢ apoiada em uma posi¢do horizontal. A quantidade de energia absorvida pela
amostra durante a fratura ¢ medida pelo deslocamento do péndulo apds a colisdo. O ensaio de
impacto Izod ¢ semelhante ao Charpy, mas a amostra ¢ fixada em uma posi¢ao vertical e o
péndulo atinge a amostra em um ponto proximo a base (Callister, 2020).

O ensaio Charpy ¢ um dos mais utilizados para medir a tenacidade ao impacto dos
materiais. Ele ¢ particularmente util para avaliar a capacidade de um material de absorver
energia durante a deformacdo plastica, o que ¢ um fator importante para o desempenho de
componentes funcionais que podem ser expostos a cargas de impacto. O ensaio Charpy
também ¢ usado para avaliar a qualidade de soldas e revestimentos que podem ser
apresentados a cargas de impacto (Pereira et al, 2021).

A tenacidade ao impacto ¢ influenciada por muitos fatores, incluindo composi¢ao
quimica do material, tipo de tratamento térmico, geometria da amostra e a velocidade de
impacto. Esse ensaio ¢ considerado uma ferramenta valiosa para avaliar a qualidade dos
materiais e para identificar falhas potenciais em componentes remanescentes (Garcia; Spim;

Santos, 2012).
2.2.1.2 Fraturas
Ha dois modos de fratura: fragil e ductil. O que os difere ¢ a possibilidade ou ndo do

material se deformar na regido de fratura. Quando a fratura acontece, com rapida propagacao

e sem nem uma deformacao visivel, se d4 o nome de fratura fragil e estd comumente
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associado a esse tipo de fratura a nucleagdo e propagacdo de algumas trincas por clivagem,
envolvendo fratura transgranular ao longo de planos cristalograficos especificos (Garcia,
Spim; Santos, 2017).

A transicdo ductil-fragil, Figura 7, estd relacionada com a absor¢do da energia de
impacto em relagdo a temperatura. Em temperaturas mais elevadas, a energia de impacto do
corpo de prova ¢ relativamente grande, o que corresponde a uma fratura ductil. Conforme a
temperatura ¢ reduzida, a energia de impacto cai repentinamente ao longo de uma faixa de
temperaturas relativamente estreita, abaixo da qual a energia possui um valor constante,

porém pequeno, dessa maneira ocorre uma fratura fragil (Almeida, 2024).

Figura 7: Transic¢ao ductil-fragil relacionada com a temperatura, a energia de impacto ¢ a

porcentagem de fratura ductil (amostra de ago A283)
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Fonte: Garcia; Spim; Santos, (2012)
2.2.3 Ensaio de dureza

O autor Zarur (2017), classifica a dureza como uma propriedade mecanica cujo
conceito se segue a resisténcia que um material, quando pressionado por outro material ou por
marcadores padronizados, apresenta ao risco ou a formagdo de uma marca permanente.
Citando que a dureza de um material depende diretamente das forgas de ligagao entre atomos,
ions ou moléculas, do escorregamento de planos atdomicos, assim como da resisténcia
mecanica.

Os ensaios de dureza mais utilizados hodiernamente sdo os ensaios Rockwell e Brinel
e os de microdureza Vickers e o Knoop. O ensaio de dureza Rockwell é o mais usual
internacionalmente, Zarur (2017) esclarece que esse ensaio utiliza da profundidade da

impressdo causada por um penetrador sob a acdo de uma carga aplicada em dois estdgios
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(pré-carga e carga efetiva) como indicador da medida de dureza, e ndo ha relacdo com a area
da impressao, como no caso da dureza Brinell. Na Figura 8, observa-se esses estagios de
aplicacdo de cargas. Esse ensaio ¢ realizado com indentador esférico conico de diamante com

angulo de 120° ou esferas de ago endurecida ou de carboneto de tungsténio.

Figura 8: Ensaio de dureza Rockwell
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Fonte: Garcia; Spim; Santos, (2012)

A aplicagdo da pré-carga ¢ necessdria para eliminar a acdo de eventuais defeitos
superficiais e ajudar na fixacdo do corpo de prova no suporte, além de causar pequena
deformacdo permanente, eliminando erros causados pela recuperagdo do material devido a

deformacao elastica (Garcia; Spim; Santos, 2012).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste topico serao abordados os materiais € métodos utilizados para a concepgao e
intuito do trabalho desenvolvido, baseando-se em estudos tedricos e praticos para avaliar a
tenacidade ao impacto do aco ASTM A36 submetido a Tratamento Térmico de Alivio de
Tensdo a 650°C e 704°C.

No fluxograma exposto na Figura 9 ¢ possivel acompanhar a cronologia dos processos

executados neste trabalho.

Figura 9: Fluxograma da sequéncia e subsequéncias dos processos adotados no estudo
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Fonte: Autoria propria, (2025)

3.1 Preparaciao dos corpos de prova

3.1.1 Corte e TTAT

Para a realizagdo deste estudo, foi utilizado uma chapa retangular do aco ASTM A36
laminado com 25,4 mm de espessura, 215 mm de largura, ¢ 350 mm de comprimento, que

pode ser observada na Figura 10. J4 no Quadro 1, tem-se a composicdo quimica do aco



ASTM A36, tendo como principais elementos de liga carbono e manganés.

Figura 10: Chapa de aco A36
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Fonte: Autoria propria, (2024)

Quadro 1: Composi¢ao quimica do ago A36
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C

Mn

Si

Cr

Demais
Elementos

0,28%

0,6 -0,9 %

0,04%

0,05%

0,04%

Fonte: Tenax Acos Especiais (https://www.tenax.com.br/tenax/wp-content/themes/rocco/pdfs/acos-para-

construcao-mecanica/Catalogo _ConstrucaoMecanica.pdf)

O procedimento experimental iniciou com o corte da chapa da Figura 10 (anterior)

com o intuito de extrair as amostras para o Tratamento Térmico de Alivio de Tensao (TTAT).

Na Figura 11 observa-se as duas amostras cortadas e prontas para TTAT, cujas dimensdes

foram 25,4 mm x 70 mm x 60 mm aproximadamente.



https://www.tenax.com.br/tenax/wp-content/themes/rocco/

30

Figura 11: Amostras do aco A36 cortadas e prontas para o TTAT

Fonte: Autoria prépria, (2024)

Em seguida, as chapas foram submetidas ao tratamento térmico, com temperaturas de
650°C e 704°C, tempo de permanéncia na temperatura de 6 horas, e posteriormente, resfriadas
ao ar. Na Figura 12 observa-se o momento em que a chapa ¢ retirada do forno, para a etapa de
resfriamento, assim como visualiza-se o forno do tipo mufla Lucadema modelo

Luca-2000G/DI usado nos tratamentos térmicos.

Figura 12: Retirada do ago do forno mufla

e o

Fonte: Autoria propria, (2024)

Nas tabelas 1 e 2 observa-se o aquecimento do forno e as temperaturas registradas com
o intervalo de tempo de aproximadamente 10 minutos, pois o forno nao apresentava controle
de aquecimento e obteve-se as taxas de aquecimento média de, aproximadamente, 9,28°C/min

e 10,06°C/min para os TTATs a 650°C e 704°C respectivamente.
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Tabela 1: Tempo, temperatura e taxa de aquecimento para o TTAT a 650° C

Tempo Temperatura Taxa de aquecimento
10 min 82°C 8,2°C/min

20 min 287°C 20,5°C/min

30 min 404°C 11,7°C/min

40 min 494°C 9°C/min

50 min 572°C 7,8°C/min

60 min 642°C 7°C/min

70 min 650°C 0,8°C/min

Fonte: Autoria propria, (2025)

Tabela 2: Tempo, temperatura e taxa de aquecimento para o TTAT a 704° C

Tempo Temperatura Taxa de aquecimento
10 min 29°C 2,9°C/min
20 min 267°C 23,8°C/min
30 min 411°C 14,4°C/min
40 min 519°C 10,8°C/min
50 min 607°C 8,8°C/min
60 min 692°C 8,5°C/min
70 min 704°C 1,2°C/min

Fonte: Autoria propria, (2025)

3.1.3 Usinagem

ApoOs o resfriamento até a temperatura ambiente, cada chapa foi conduzida para serra
fita, e cada bloco foi dividido em duas (Figura 13) e depois cada seccao foi dividida em dois
(Figura 14), resultando em seis barras através das quais confeccionou-se os 6 CPs de

impacto.
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Figura 13: Aco fragmentado em trés blocos
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Fonte: Autoria propria, (2024)

Figura 14: Secc¢do do aco em dois

Fonte: Autoria propria, (2024)

Depois do processo de corte iniciou-se, no Laboratério de Soldagem e Usinagem da
UFERSA — Campus Caraubas, as etapas de fresamento e torneamento através dos
equipamentos Eurostec modelo FTV-H6 e Manrod modelo MR-302, respectivamente. Nessas
etapas ajustou-se o de esquadro e dimensdes de acordo com a Norma da ABNT ISO 148-1 do
ensaio do tipo Charpy. A usinagem na fresadora estd representada na Figura 15, nesta ¢é
possivel observar o fluido lubrificante resfriando a fresa, essa refrigeragdo tem a finalidade de
evitar o aquecimento do corpo de prova, o que pode ocasionar a mudanga de microestrutura e

até mesmo o desgaste antecipado da ferramenta.
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Figura 15: Usinagem do CP na fresadora

Fonte: Autoria propria, (2024)

Apds a usinagem, a secdo transversal dos CPs ficaram com 10 + 0,5 mm e 55 mm de
comprimento, € por fim foram realizados os entalhes em V, com aproximadamente 45° e 2
mm de profundidade no eixo transversal dos CPs de acordo com a Figura 16. Na Figuras 17 é
possivel observar essa fabricacdo do entalhe, assim como a ferramenta de angulo duplo e o

corpo de prova montados na fresadora.

Figura 16: Padronizag¢do do CP para o ensaio do tipo Charpy de acordo com a ISO 148-1
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Fonte: Laboratdrio Metarlugico - LabTeste (https://www.labteste.com.br/ensaio-impacto-charpy)
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Figura 17: Usinagem do entalhe

Fonte: Autoria propria, (2024)

3.2 Ensaios

3.2.1 Ensaio de Impacto Charpy

Apo6s serem feitos os entalhes, os seis corpos de prova de impacto, do tipo Charpy
foram levados ao Laboratorio de Ensaios do curso de Engenharia Mecanica da UFERSA -
Campus Mossord, para ser feito o ensaio de impacto na Maquina pendular DB300 que realiza

medidas de resisténcia ao impacto em Joules (0-300J), que esta representado na Figura 18.

Figura 18: Maquina pendular utilizada no ensaio Charpy

Fonte: Universal Testing Machine (https://www.hydraulicuniversaltestingmachine.com/pt/about)
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3.2.2 Ensaio de Dureza Rockwell

O ensaio de dureza Rockwell foi realizado no Laboratério de Ensaios Mecanicos e
Metalografia da UFERSA - Campus Caratbas, com um Durdmetro Mitutoyo HR — 320MS,
seguindo a norma ASTM E18. Na Figura 19 tem-se uma imagem do equipamento, juntamente

com o corpo de prova.

Figura 19: Durémetro Mitutoyo

Fonte: Autoria propria, (2024)

O indentador escolhido para o ensaio foi a esfera de carbeto de tungsténio com 1,59
mm de didmetro, que esta associado a uma carga de 981 N, tais critérios atendem a escala
HRB. Foram empregadas oito indentagdes nos corpos de prova para cada condi¢do de

processamento térmico, na Figura 20 pode-se observar as indentacdes realizadas.
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Figura 20: Indentac¢des no CP

Fonte: Autoria propria, (2024)

3.3 Mecanismos de fratura

Diante do ensaio de impacto utilizado, e a submissdo dos CPs em diferentes faixas de
temperatura foi avaliado a energia absorvida pelo material durante a fratura e a transi¢ao
ductil-fragil de tal, observando a olho nu e identificando através das imagens capturadas se o
aco apresenta fratura duictil ou fragil. Onde o comportamento ductil, ¢ confirmado por uma
ampla deformacdo pléstica e sua superficie de aspecto fibroso e a fragil por uma fratura
brusca e com aparéncia cristalina. Apds o ensaio de impacto, a superficie de fratura foi
protegida com um algoddo para manter suas caracteristicas de ruptura mais auténticas

possiveis e posteriormente, foi fotografada com uma camera de 12 megapixels.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico, tem-se os resultados obtidos nos experimentos realizados no aco ASTM

A36 em condigOes variadas de tratamento térmico, bem como a analise deste.

4.1 Ensaios

4.1.1 Ensaio de Impacto Charpy

No Grafico 1 e no Quadro 2, tem-se os resultados dos ensaios de impacto do aco A36
laminado e com TTAT para ambas temperaturas consideradas neste estudo, 650°C e 704°C.
Considerando a energia absorvida média para o processamento térmico a 650°C (coluna
cinza escuro) tem-se um valor de 88 + 6 J. J4 para a temperatura de 704°C (coluna cinza
claro) a energia absorvida média ficou em 60 + 8,3 J. Ou seja, o ago submetido ao TTAT a
704°C teve uma reducdo de aproximadamente, 22% na sua energia de impacto. Esse resultado
pode estd associado a dois fatores, o primeiro um possivel crescimento de graos, pois em
temperaturas elevadas os gridos podem crescer e consequentemente gerar a redugdo da
resisténcia ao impacto (Viana, 2019). J4 o segundo seria as variagdes geométricas e de
acabamento superficial decorrentes da usinagem dos corpos de prova, os autores Diniz;

Marcondes; Coppini (2014) citam que essas variagdes podem gerar alteragdes na tenacidade.

Grafico 1: Ensaio de impacto nas duas condi¢des de temperatura

ENSAIO DE IMPACTO

100

Absorgdo de energia de imapcto (I}
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Fonte: Autoria propria, (2024)
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Quadro 2: Resultados do ensaio de impacto Charpy

650°C 704°C
821 561
881 60J
941] 721]
88J 60J
6 8,326664

Fonte: Autoria propria, (2024)

4.1.2 Superficie de fratura

Nesta secdo serao apresentadas as caracteristicas das superficies de fratura dos corpos
de prova de impacto para a verificagdo do mecanismo de fratura existente no aco A36
laminado e com TTAT. Portanto, nas Figuras 21 e 22, tem-se as imagens das superficies de
fratura, correspondentes, respectivamente, aos tratamentos a 650°C e 704°C.

Para a condi¢ao do aco laminado e com TTAT a 650°C, Figura 21, as trés superficies
de fratura apresentaram caracteristicas ducteis, pois de acordo com Garcia; Spim; Santos
(2012), a superficie de fratura ductil mostra-se com regides de contragdo e expansao na se¢ao

transversal e um aspecto fibroso.

Figura 21: Vistas do CPs rompidos para analise da secdo de fratura na temperatura de 650°C

82 J 88 J 924 J

Fonte: Autoria propria, (2024)
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Com relagdo a Figuras 22, observa-se que as faces da secdo transversal apresentam
pequenas distor¢des e uma superficie de fratura pouco fibrosa, ou seja, um mecanismo de
fratura fragil ficou mais evidente, principalmente quando comparado com a imagem da Figura
21. Além disso, a energia absorvida nos ensaios de impacto dos corpos de prova de 650°C foi

maior que o material de 704°C, corroborando com as imagens das Figuras 21 e 22.

Figura 22: Vistas do CPs rompidos para andlise da secao de fratura na temperatura de 704°C

72 J 60J 56J

Fonte: Autoria propria, (2024)

4.1.3 Ensaio de Dureza Rockwell

No Grafico 2 e no Quadro 3, constam os valores obtidos no teste de dureza Rockwell
escala B (HRB), do aco A36 laminado e com TTAT, sendo a coluna cinza escuro associada ao
TTAT a 650 °C e cinza claro para o tratamento realizado a 704°C. Nota-se que os valores
encontrados nas pecas das temperaturas 650°C e a 704°C tiveram variagdes proximas, onde a
650°C obteve 86,10 + 0,40 HRB e a 704°C 86,08 + 0,62 HRB, isso pode ter ocorrido devido
a microestrutura ter se comportado de maneira semelhante em ambas as condi¢des, ou seja, o
tratamento térmico pode ndo favorecer a ocorréncia de nenhuma transformagdo de fase.
Quando se compara o comportamento de dureza com o de tenacidade, tem-se uma
divergéncia, pois, conforme citado no item 4.1.1, a tenacidade apresentou uma redugdo 22%
com o aumento da temperatura de TTAT. Essa divergéncia pode estar associada ao

acabamento superficial e variagdes geométricas dos corpos de prova de impacto.



Grafico 2: Ensaio de Dureza Rockwell
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Fonte: Autoria propria, (2024)

Quadro 3: Ensaio de dureza Rockwell nas duas condi¢des de temperatura

650°C 704°C

85,5 HRB 85,1 HRB

86,3 HRB 86,1 HRB

86,5 HRB 86,5 HRB

86,4 HRB 86,5 HRB

86,2 HRB 86,7 HRB

85,7 HRB 85,6 HRB

MEDIA 86,10 HRB | 86,08 HRB

D. PADRAO | 0,404969 | 0.621021
Fonte: Autoria propria, (2024)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, o intuito do trabalho de avaliar o comportamento de tenacidade ao
impacto do agco ASTM A36 em condi¢des variadas de processamento térmico foi concluido,
onde os dados coletados e o estudo realizado mostraram as diferentes condi¢cdes e maneiras

que o material se comportou durante a avaliagao. Desse modo € possivel afirmar que:

e A tenacidade a fratura do ago A36 apresentou uma tendéncia de redugao a medida que
a temperatura de TTAT aumentou de 650 °C para 704 °C, sendo essa redugdo de
aproximadamente 22%. Considerando que a dureza do material ndo teve alteragdo
com o aumento da temperatura de TTAT, possivelmente, esse comportamento de
tenacidade ao impacto esteja associado as variagdes geométricas e de acabamento
superficial dos corpos de prova de impacto;

e O aco A36 tratado termicamente a 650°C apresentou mecanismo de fratura
predominantemente ductil, com a presenga de contragdo e expansdo na regido do
entalhe. Enquanto que, para a temperatura de 704°C, a superficie de fratura
apresentou-se fragil de aspecto cristalino e, praticamente, sem contragdes € expansoes;

e Os parametros de tratamento térmico adotados ndo promoveram alteragdes
significativas na dureza do aco A36, sugerindo a auséncia de transformacdes de fase

relevantes.
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