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Resumo: Os agos estruturais sdo os mais utilizados na construgdo civil em razdo da tenacidade,
homogeneidade microestrutural, boa soldabilidade e ductilidade, além de um custo adequado. Agos
como o ASTM A36 sdo utilizados em edificios, pontes, maquindrios, navios e¢ diversos componentes.
Em geral a composicao quimica ¢ restrita ao carbono, silicio, manganés, enxofre e fosforo. No caso da
fabrica¢do de placas, o processo convencional ¢ a laminacdo controlada. Este processo pode gerar
anisotropia das propriedades mecanicas, provocada pelas solicitacdes na conformagao das chapas. Nesta
pesquisa, o objetivo foi avaliar as propriedades mecanicas nas dire¢des longitudinal e transversal de uma
chapa selecionada de uma bobina do agco ASTM A36 com composi¢do quimica conhecida. Da bobina
foram retiradas amostras para medidas de dureza e corpos de prova para serem submetidos aos ensaios
de tracdo, nas direcdes longitudinais e transversais de laminacdo. A microestrutura da chapa foi
observada por meio de microscopia dtica (MO) e eletronica de varredura (MEV). Os resultados mostram
que os valores da tens@o de escoamento, resisténcia maxima a tracao e dureza sao similares. No entanto
e energia no ensaio de impacto Charpy na direcdo longitudinal ¢ maior, provavelmente em razdo do
alinhamento dos graos nessa direcao.

Palavras-chave: Agos ASTM A36; Enxofre nos acos; Laminagao controlada.

EVALUATION OF MECHANICAL PROPERTIES IN THE LONGITUDINAL AND
TRANSVERSE ROLLING DIRECTIONS OF A STRUCTURAL STEEL.

Abstract: Structural steels are the most used in civil construction due to toughness, microstructural
homogeneity, good weldability and ductility, in addition to the relatively low cost. Steels such as ASTM
A36 are used in buildings, bridges, machinery, ships and different components. In these steels the
chemical composition is restricted to carbon, silicon, manganese, sulfur and phosphorus. In the case of
sheet metal manufacturing, the conventional process is controlled rolling. This process can generate
anisotropy in the mechanical properties caused by the mechanical loads in the forming of the sheets.
The objective of this study was to evaluate the mechanical properties in the longitudinal and transverse
directions of a sheet selected from a coil of ASTM A36 steel, with known chemical composition.
Samples were taken from the coil for hardness measurements and specimens were used to carry out
tensile tests in the longitudinal and transverse rolling directions. The microstructure of the steel was
observed using optical microscopy (OM) and scanning electron microscopy (SEM). The results show
that the values of yield stress, ultimate tensile strength and hardness are similar. However, the energy in
the Charpy impact test in the longitudinal direction is greater, probably due to the alignment of the grains
in that direction.

Keywords: ASTM A36 steels; Sulfur in steels; Controlled rolling.
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1 INTRODUCAO

Uma das classes mais importantes de
acos sao os denominados estruturais com
um faturamento de R$ 17,2 bilhdes de reais
para o setor em 2023, com um crescimento
em torno de 9% com relacio a 2021
(CBCA, 2025). Na construgao civil, os agos
estruturais de média e alta resisténcia
mecanica sdo os mais adequados na
utilizagdo em componentes submetidos as
solicitagcdes mecanicas. Uma caracteristica
importante nos agos estruturais ¢ a
soldabilidade. Com relacdo as estruturas, o
aco ASTM A36 ¢ um dos que possui
melhores propriedades mecanicas para
projetos industriais (SAJID; KIRAN, 2018;
SUROJO etal., 2021). A norma ASTM A36
especifica a composi¢do quimica, o limite
de escoamento, limite de resisténcia a
tracdo e o alongamento. Para garantir as
propriedades mecanicas destes acos ¢
necessario o controle da composicio
quimica. O enxofre, que ¢ prejudicial a
tenacidade, ¢ cada vez mais restringido para
um teor maximo de 0,004% em massa
(ATKINSON; SHI, 2003). Para reduzir o
enxofre no ferro-gusa, ¢ necessdria a
dessulfuracdo e os principais métodos sdo
realizados com o carro torpedo, em panela,
injecdo de pds, agitagdo mecanica ou no
convertedor (SESHADRI et al., 2006; ZHU
et al., 2024).

O silicio no aco aumenta a resisténcia
mecanica, a dureza e a resisténcia a
oxidacdo em altas temperaturas (CHEN et
al., 2020). No entanto, forma inclusdes nao
metalicas (silicatos) responsaveis por
microtrincas na estrutura com prejuizo do
alongamento, da tenacidade, condutividade
térmica e usinabilidade (WANG et al.,,
2020). O silicio também pode atuar como
agente desoxidante e endurecedor por
solucdo solida na ferrita proporcionando
aumento de resisténcia sem perda da
ductilidade, pois diminui o teor de carbono
da ferrita.

O manganés ¢ um elemento de grande
importancia nos agos estruturais, pois atua
como inibidor das transformagdes da perlita
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e da ferrita poligonal, além de endurecer a
ferrita por solucdo soélida. Isso melhora a
resisténcia da ferrita porque os atomos de
manganés impdem deformacdes na rede de
atomos ao redor, restringindo o movimento
das discordancias. Outra finalidade
relevante ¢ a reducdo da fragilidade a quente
pela formacdo do sulfeto de manganés
(MnS) ao invés do sulfeto de ferro (FeS).
Nesse caso, a relacdo Mn/S deve ser, no
minimo, igual a 8.

O tratamento com célcio ¢ usado para
controlar a morfologia e a composicao das
inclusdoes de oxidos e sulfetos nos agos
acalmados, com redugdo da anisotropia das
propriedades mecanicas (WU et al., 2019).
O cdlcio forma sulfetos e modifica a
morfologia das inclusdes. O sulfeto de
calcio apresenta formato esférico e ¢ mais
duro do que outras inclusdes (ZANG et al.,
2020). A forma esférica minimiza a
ocorréncias de trincas e melhora a
tenacidade do material (AKHYAR et al.,
2022. O principio da modificacdo de
inclusodes de alumina sélida € a reagdo entre
o calcio dissolvido e a alumina para
produzir inclusdes liquidas de aluminatos
de calcio (Al203.Ca0). De acordo com a
literatura, boa parte do enxofre fica na
forma de sulfetos de calcio e uma
quantidade menor precipita, como MnS
(TERVO et al., 2017). Turkdogan (1996)
observou, que o tratamento com calcio
melhora a ductilidade, a tenacidade, a
usinabilidade e reduz os defeitos
superficiais causados por inclusdes em
tarugos, blocos e placas.

O fosforo ¢ uma das impurezas que
influencia fortemente a qualidade do ago e
os principais efeitos sdo o aumento de
dureza, diminuicdo da ductilidade e da
tenacidade, de acordo com Hong et al.
(2013). Além disso, o fosforo, raio atdmico
1,10 A, é um elemento substitucional no
ferro, raio atdémico 1,24 A, e causa o
endurecimento por solugdo sélida. Jiang et
al. (2013) observaram que um teor de
fosforo de 0,025% em um aco microligado
pode aumentar 89 MPa no limite de
escoamento, 85 MPa no limite de
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resisténcia a tragdo e uma reducao de 2% no
alongamento.

Em acos bifasicos concluiram que o
fosforo pode aumentar o alongamento
uniforme devido a alta capacidade de
encruamento da ferrita. No entanto, o efeito
pode provocar a fragilizacdo do ago se
houver segregacdo para as interfaces
ferrita/martensita (JIANG et al., 2013).

Nesse contexto e considerando a
anisotropia dos agos estruturais e a escassez
de estudos nessa drea, o objetivo desse
trabalho foi avaliar as propriedades
mecanicas na direcdo longitudinal e
transversal em uma chapa laminada com 8
milimetros de espessura do ago ASTM A36,
por meio de medidas de dureza, ensaios de
tracdo e de resisténcia ao impacto, além de
observagoes da microestrutura.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1. LAMINACAO DA CHAPA

As placas obtidas no ligotamento
continuo foram aquecidas durante 200
minutos na temperatura de 1200 °C e
posteriormente laminadas na espessura de
8,0 mm, com o ultimo passe a 850 °C. A
bobina obtida no processo foi resfriada ao
ar, até a temperatura  ambiente.
Posteriormente foram retiradas amostras
para medidas de dureza, caracterizagdo
microestrutural e confec¢do dos corpos de
prova submetidos aos ensaios de tracdo e
impacto Charpy. Os corpos de prova foram
usinados  conforme as  dimensdes
especificadas na norma ASTM E23. Os
ensaios de impacto foram realizados na
faixa de temperaturas entre -40 a 25 °C.

A composicdo quimica da chapa ¢
mostrada na Tabela 1 e os valores
correspondem a especificacdio do aco
ASTM A36. Os reduzidos teores de fosforo
e enxofre sdo caracteristicos dos processos
industriais de refino secundério.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 ¢ apresentada a composi¢ao
quimica da bobina elaborada pelo processo

de lamina¢io controlada. E importante
destacar o teor comparativamente menor
aos valores comerciais, dos elementos
fosforo e enxofre. A redugdo dos residuais
proporcionada  pelos  processos  de
dessulfuracdo e desfosforacdo garantem
maior tenacidade do acgo produzido
(WANG et al., 2024).

Tabela 1. Composi¢ao quimica da bobina
do aco ASTM A36 (% em peso).

C Si Mn P Al S

0,20 0,01 0,70 0,017 0,037 0,01

Na Tabela 2, os resultados dos ensaios de
tracdo representam a média de trés ensaios
na temperatura ambiente. Os valores
minimos exigidos pela norma estdo
colocados na segunda linha da tabela para
comparagao.

Tabela 2. Tensdo de escoamento (LE),
resisténcia a tracdo maxima (LR) e
alongamento  (AL), nas  direcdes
longitudinal e transversal de laminagao.

LE LR

[))
ASTM A36 (MPa) (MPa) AL (%)
Minimo 250 500 20
Norma
Longit. 418+4 560+4 24+1
Transv. 419 £ 1 554 +£1 26+ 1

Nao ha diferengas significativas, dos
valores considerando os corpos de prova
extraidos nas direcdes longitudinal e
transversal.

Na Tabela 3, os resultados dos ensaios
de impacto Charpy representam a média,
em Joules, de trés ensaios em cada
temperatura. E observado na literatura que
o ensaio de impacto apresenta carater
comparativo qualitativo e as diferencas nos
resultados sdo pouco significativas.

No entanto ¢ possivel considerar que
os valores maiores na dire¢cao longitudinal
estdo relacionados a orientagcdo dos graos e
ao alinhamento dos sulfetos que favorecem
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o aumento da energia absorvida (GHOSH et
al., 2016).

Tabela 3. Valores da resisténcia ao impacto
do aco ASTM A36, em Joules (J), nas
dire¢des transversal (Tr) e longitudinal (Lt)
em diferentes temperaturas.

T (O

Tr (J) Lt (J)
-40 5+1 4+1
-25 6+2 10+2
-10 15+3 23+1
0 16 +2 25+2
10 14+1 24 +£3
15 13+1 20+1
25 14+1 25+5

Com relacdo ao aspecto da fratura, a
andlise revelou que o material apresenta um
comportamento ductil at¢ —10 °C. Com a
reducdo da temperatura, a fratura altera o
comportamento de ductil para fragil. Nesse
caso, 0 mecanismo responsavel ¢ o bloqueio
do movimento das discordancias (DIETER,
1981).

Com relagdo a dureza, o valor
encontrado na chapa laminada foi de 88 =2
HRB, considerando a média de cinco
medidas. Apos preparagdo metalografica
convencional e revelagcdo da microestrutura
da chapa laminada com nital, é possivel
observar na Figura 1, a matriz de ferrita
poligonal com distribuigdo de ferrita bainita
e perlita (ABSON, 2018; SHAO et al.,
2018). A distribuicdo microestrutural
apresentada ¢ tipica do acabamento de
laminagdo a 850 °C com posterior
resfriamento ao ar.

Para caracterizar a microestrutura da
chapa laminada do ago ASTM A36 foram
realizadas observagdes por meio de
microscopia eletronica de varredura (MEV)
e microscopia 6tica (MO).

Figura 1. Regides dispersas de ferrita,
femta—balmta e perhta (Nltal/MEV)

; @ \:(errlté po!ﬁj"

Smm 11:0

Na Figura 2, as principais inclusdes
sdo de oxidos globulares dispersos na
matriz, que tém pouca influéncia nas
propriedades mecanicas.

Figura 2. Os pontos indicados pelas setas
mostram 6xidos finamente distribuidos na
microestrutura da bobina (Nital/MO).

Oxido

E importante ressaltar que os atuais
processos de fabricacdo do aco ASTM A36,
utilizando dessulfuragdo e desfosforagao,
asseguram  qualidade  superior  aos
tradicionais utilizados na construgdo civil.
A redugdo dos teores de inclusdes garante
maior tenacidade e qualidade do ago para
ser utilizado em diversos projetos de obras
complexas, proporcionando menor peso e
economia financeira, além da maior
flexibilidade em relacdo ao concreto
armado convencional.
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4 CONCLUSAO & PERSPECTIVAS

¢ A andlise microestrutural da chapa de aco
ASTM A36 revela uma estrutura com
ferrita, ferrita bainita e perlita tipica da
temperatura final de laminagdo da bobina;

e As inclusdes aparecem dispersas na matriz
e praticamente ndo influenciam os valores
das propriedades mecanicas;

e O processo de laminagdo controlada
garante homogeneidade e similaridade das
propriedades mecanicas nas direcdes
transversal e longitudinal do aco ASTM
A36.
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