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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi realizar o desenvolvimento dos pardmetros de tratamento térmico, de uma
liga em ferro fundido austemperado ASTM 897/A 897M - 1400/1100/1, para a produ¢do de um suporte de
molas de caminhao. O ferro fundido nodular austemperado, conhecido pela sigla na lingua inglesa por ADI -
Austempered Ductile Iron - trata-se de uma classe de ferro fundido nodular que, apds o tratamento térmico de
austémpera sofre um significativo aumento de suas propriedades mecéanicas e tenacidade (Machado, 2007).
Os ensaios mecanicos e metalograficos demonstraram a grande influéncia que o nivel de micro-rechupes tem
no alongamento e resisténcia mecanica do material. Geralmente os ensaios de tragdo demonstram elevado
alongamento devido a minima presenga de micro-rechupes e segregacdes na matriz metdlica do material, além
da presenca de austenita retida com alto carbono na matriz do ADI. Foram feitas analises a fim de identificar se
foram alcangadas as propriedades mecanicas requeridas pela norma ASTM 897/A897M. Dentro desta norma,
podem-se obter quatro graus, O grau de interesse neste estudo é a 1400/1100/1, que € o grau solicitado pela
empresa, para que o suporte de molas de caminhdo possa ser colocado em servigo. Os ensaios realizados
foram de tragéo, Charpy e microscopia 6ptica.

Palavras-chave: Ferro fundido nodular; Tratamento térmico; Austémpera; Norma A897M.

ABSTRACT

The objective of this work was to develop heat treatment parameters of an austempered cast iron
alloy ASTM 897 / A 897M - 1400/1100/1, aiming at the production of a truck spring support. The austempered
nodular cast iron, known by the acronym ADI - Austempered Ductile Iron - is a class of nodular cast iron that,
after austempered thermal treatment, increases significantly its mechanical properties and tenacity (Machado,
2007). Mechanical and metallographic tests demonstrated the great influence that the level of microshrinkage
has on the elongation and mechanical resistance of the material. Generally, tensile tests demonstrate high
elongation due to minimal presence of microshrinkage and segregations in the metallic matrix of the material, as
well as to the presence of austenite with high carbon retained in the ADI matrix. Analyzes were performed to
determine if the mechanical properties required by ASTM 897 / AB97M were achieved. Within this standard, four

PERIODICO TCHE QUIMICA « www.periodico.tchequimica.com « Vol. 15 N. 29.
+ ISSN 1806-0374 (impresso) * ISSN 1806-9827 (CD-ROM) « ISSN 2179-0302 (meio eletronico)
© 2018. Porto Alegre, RS. Brasil 64

DOI: 10.52571/PTQ.v15.n29.2018.64_Periodico29_pgs_64_74.pdf



degrees can be obtained. The degree of interest in this study was 1400/1100/1, which is the grade requested by
the company, so that the truck spring support can be put into service. Tensile, Charpy and optical microscopy

tests were carried out.

Keywords: Nodular cast iron; Heat treatment; Austempering; Standard A897M

INTRODUGAO

Em 1948 a BCIRA (British Cast Iron
Research Association) e a INCA (International
Nickel Company) anunciaram o desenvolvimento
do ferro fundido nodular. Assim, também, iniciou-
se na década de 50 do seéculo vinte o
desenvolvimento do processo de austémpera de
ferro fundido nodular (Hayryen, 2002).

A estrutura resultante da austémpera do
ferro fundido nodular, foi denominada por Kovacs
(1990) como Ausferrita. A austémpera do ferro
fundido nodular é o tratamento térmico que
propicia a melhor combinagcdo de propriedades
mecanicas (resisténcia mecanica, tenacidade e
resisténcia ao desgaste) se comparado a outros
tratamentos térmicos aplicados no material.
Portanto, desde a metade da década de 1970, o
material vem sendo aplicado na Finlandia e nos
Estados Unidos, inicialmente em engrenagens
em geral e em sistemas de engrenagens na
industria automobilistica.

Atualmente o ferro fundido austemperado
encontra-se com uma produgdo estimada de
181.436 (Keough, 2002) toneladas anuais,
produzidas em todos os continentes.

O ADI, possui uma étima relagéo entre a
resisténcia mecéanica e densidade, aliada a uma
boa resisténcia a fadiga (Hayrynen et al., 2002).
Adicionalmente, a densidade do ferro fundido
austemperado € aproximadamente 10% menor
do que a densidade do ago. Adicionalmente, o
ADI apresenta uma resisténcia mecanica trés
vezes maior e duas vezes e meia a densidade do
aluminio; assim, no mesmo sentido que 0 ago, o
ADI pode substituir ligas de aluminio com o
mesmo ou alguma reducgéao de peso, porém com
substancial reducao de custos (Hayrynen, et al.,
2002; Réhrig, 2002).

Durante a solidificagdo do ferro fundido
nodular, a fase mais desfavoravel para nuclear e
crescer é a grafita, devido ao mecanismo de
crescimento ser divorciado (Santos, 1998). Isto
significa que a grafita, inicialmente, nucleara no
liquido e sera rapidamente envolta por uma capa
de austenita. Segundo relato por Jiyang (1993),
se o envolvimento da capa de austenita no
nodulo for rapido, havera a formagdo de nodulos

pequenos e redondos devido a dificuldade da
entrada do carbono proveniente do liquido.
Entretanto, se o envolvimento da capa de
austenita for lento, havera a presenga de veios
de liquido que favorecerdo o carbono do liquido
chegar mais rapido ao ndédulo, mas somente em
determinados pontos, o0 que ird gerar o
crescimento irregular dos nédulos (grafita
degenerada). Assim, sem o envolvimento do
nédulo pela capa de austenita, este se degenera
em muitas diregcdes. As grafitas degeneradas séo
responsaveis pela reducdo das propriedades
mecéanicas no estado bruto de fusédo e, por
consequéncia, apdés a austémpera do material
(Santos, 1998).

A fase inicial, gerada na solidificacao do
ferro fundido nodular é a austenita, que nucleou
abaixo da linha liquidus; onde o teor de carbono
dissolvido na austenita e no liquido
remanescente é alto. O carbono equivalente sera
o do eutético estavel e a nucleacdo e o
crescimento das células ocorrem com a liberagéao
do calor latente que ira favorecer a
recalescéncia, que € o aumento da temperatura
do liquido para iniciar a reag¢édo eutética (Lussoli,
2003).

Adicionalmente, a utilizacdo combinada
de ambos os elementos (S e O) através de uma
pds-inoculacdo, é uma nova abordagem que tem
sido utilizada combinada com a utilizagdo
simultanea de cério e calcio, para obterem-se
melhoras  significativas na  eficiéncia da
nucleagéo em todo o periodo de solidificagao do
metal (Skaland, 2002). Portanto, nos ferros
fundidos nodulares (precursores dos ADI) a
inoculagdo possibilita elevar o ndmero de
nédulos, aumentar a quantidade de ferrita
presente na microestrutura, obter melhor
nodularidade da grafita e diminuir a tendéncia a
formagdo de microporosidades e carbonetos
(Santos, 1991).

Define-se  austémpera, como um
tratamento isotérmico, que aplicado ao ferro
fundido nodular, incrementa as propriedades
mecanicas e a tenacidade. Em termos gerais, 0
processo consiste do aquecimento do material
para completa austenitizagdo em temperaturas
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entre 850 °C a 950 °C. O material é mantido
nestes niveis de temperatura de tratamento, até
que a matriz do ferro fundido nodular, seja
uniformemente composta de austenita saturada
com carbono em equilibrio. Entdo, segue-se
rapido resfriamento até a temperatura de
austémpera, usualmente entre 230°C a 400°C,
que sera isotermicamente mantida até que a
transformacéo da matriz do ferro fundido nodular,
torne-se completamente ausferritica (Hayrynen,
et al., 2002).

A estrutura formada pela ferrita, austenita
e carbonetos precipitados, tem a energia livre
menor do que a estrutura composta de austenita
com alto teor de carbono (yy) e ferrita acicular
(a). Se o tempo de manutengcdo do material na
etapa Il for muito longo, a austenita tende a
desaparecer e a ferrita acicular e os carbonetos
formam uma estrutura ainda mais estavel
denominada bainita. A estrutura bainitica, é
indesejavel para o nodular austemperado, por
ser deletéria as propriedades mecanicas do
material, principalmente, para a tenacidade e a
ductilidade do ADI (Viafara e Vélez, 2005).

Deste modo, o processo de austémpera é
dividido em dois estagios; o final do primeiro
estagio corresponde a maximizagao da fracao de
ferrita acicular (a) e austenita com alto teor de
carbono (yy) € o segundo estagio corresponde ao
inicio da precipitacao de carbonetos. O intervalo
de tempo entre os dois estagios, € denominado
de janela de processo de tratamento térmico de
austémpera (Yescas, et al., 2001).

Segundo Thomson (2000), a temperatura
e o tempo de austenitizagdo sao fatores criticos
para a producado de ferro fundido austemperado,
pois determinardo a quantidade de carbono
contido na matriz austenitica, usualmente, entre
temperaturas de 850 a 950 °C, a variagao de
temperatura deve ser de +10 °C, (Carmo, 2001;
Restrepo e Gonzalez, 2004) para a subsequente
transformacao isotérmica da matriz austenitica
para ausferritica.

Em termos da quantidade de carbono na
austenita retida (Cy), consideracoes
termodindmicas indicam que para uma dada
condicao de austémpera, Cy é independente da
temperatura de austenitizacdo do material
(Bahmani, 1997; Putatunda e Gadicherla, 1999).
Entretanto, uma reducdo na temperatura de
austenitizagdo, aumenta a forga motriz para a
reducdo do primeiro estagio, sem ter um efeito
significativo no segundo estagio de austémpera,
ou seja, expande a amplitude da janela de

processo. No mesmo sentido, Putatunda e
Gadicherla (1999) relatam que a forgca motriz
para a reagao do primeiro estagio decresce com
o incremento da temperatura de austenitizacao e
concluem que em altas temperaturas de
austenitizacao a austenita torna-se mais estavel;
isto diminui a nucleagdo de ferrita (durante a
operagcado de austémpera) e reduz a cinética do
primeiro estagio. No que concerne a quantidade
de austenita estabilizada pelo alto teor de
carbono (y4), a mesma ¢é uma funcgéo
diretamente proporcional ao aumento da
temperatura de austenitizagdo, no intervalo usual
de austenitizagdo do material entre 850 a 950 °C.

Decorrida a austenitizacdo, o material
serda resfriado até a temperatura de austémpera
(Ta), o tratamento isotérmico, permitirda a
supersaturacdo da austenita com carbono para
formacgao da estrutura ausferritica.

A temperatura de austémpera varia entre
230 e 400 °C, com tolerancia recomendada de *
8 °C e o tempo de manutencdo em temperatura
entre 30 e 240 minutos. A escolha da
temperatura de austémpera determinarda o grau
de propriedades mecéanicas que o material tera,
ou seja, baixas temperaturas de austémpera (Ta
< 350 °C) produzirdo maiores valores de
resisténcia mecanica, limite de escoamento e
dureza. Por outro lado, altas temperaturas de
austémpera, produzirdo maiores valores de
alongamento, energia absorvida ao impacto e
resisténcia a fadiga (Hayrynen, 2002; Carmo,

2001; Hayrynen, 1995; Campos-Cambranis,
1998).

Todas estas varidaveis terdo resultado
direto nas propriedades do ferro fundido

ausferritico. A austémpera é um tratamento
isotérmico, que aplicado ao ferro fundido nodular,
incrementa as propriedades mecanicas e a
tenacidade. O processo consiste em aquecer o
material para completa austenitizacdo em
temperaturas entre 850 e 950°C. O material €
mantido nestes niveis de temperatura de
tratamento, até que a matriz do ferro fundido
nodular seja uniformemente composta de
austenita saturada com carbono em equilibrio.
Entdo, em seguida é realizado um rapido
resfriamento até a temperatura de austémpera,
usualmente entre 230 e 400°C.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo deste estudo foi
realizado o tratamento térmico de austémpera
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em forno de pogo (banho de sal), onde duas
cargas idénticas foram realizadas, na empresa
GREFORTEC, utilizando-se os parametros da
Tabela 1.

Foram utilizados suportes para imersao
das pegas, com duas unidades em cada. Apds a
realizacao do tratamento térmico, as pecgas foram
enviadas ao SENAI CETEMP-LABORATORIO
DE ENSAIOS E CALIBRAGCAO/Sao Leopoldo,
RS, para a realizagdo da usinagem. Efetuando-
se assim 0s ensaios de tracdo, Charpy e dureza
Brinell.

2.1 Ensaios de Tracao

Os ensaios foram realizados através da
medigao do didmetro inicial da amostra, tragando
o comprimento inicial padrdo e assim sendo
colocado nas garras da maquina de ensaio,
realizando-se o ensaio de tracdo. Utilizou-se:
maquina universal de ensaios de tracao,
paquimetro e termohigrbmetro, todos os
equipamentos certificados pelo proprio SENAI-
CETEMP/Sao Leopoldo, RS. Seguindo a norma
ABNT NBR ISO 6892 - 1. Apresentados na
Tabela 2.

2.2 Ensaios Charpy e Dureza Brinell

Os ensaios foram realizados através da
medicao dos lados e do comprimento da amostra
na posicao do ensaio, obtendo assim a energia
absorvida no impacto. As medidas séao
apresentadas nas Tabelas 3, 4 e 5. Utilizou-se:
maquina de ensaios de impacto e
termohigrobmetro, todos 0s equipamentos
certificados pelo proprio SENAI-CETEMP/Sao
Leopoldo, RS. Seguindo a norma ASTM e 23. As
durezas superficiais foram feitas na empresa
GREFORTEC no durométro PAN701 da marca
OPITI MESS calibrado em 17 de abril de 2014.

2.3 Analises Metalograficas

Os ensaios foram realizados na empresa
GREFORTEQG, utilizando microscépio optico da
marca OPTI MESS. Os corpos de prova foram
preparados utilizando-se as amostras ja usinadas
anteriormente, as mesmas foram lixadas em lixas
com granulometria 200, 400, 600 e depois
polidas com pasta de alumina e realizado o
ataque com reagente Nital 2% (2ml HNO3 +

98ml Alcool Etilico), segundo a norma ASTM
E407 - 07(2015) e1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa etapa do estudo, e com base nos
objetivos propostos sao apresentados o0s
resultados de forma comparativa da norma
A897M Standard Specification for Austempered
Ductile Iron Castings com o material tratado pela
GREFORTEC. Parametros da norma
apresentados na Tabela 6.

3.1 Ensaios de Tracao

A Tabela 7 demonstra que os resultados para as
mostras 1, 2 e 3 ndo alcancam exatamente o
valor exigido pela norma A897M grau
1400/1100/1, porém o resultado é muito préximo,
sendo entdo considerado como resultado positivo
no tratamento térmico de austémpera.
Entretanto, as analises metalograficas destas
amostras, representadas nas Figuras 6 e 7,
indicam ocorréncia de microporosidades, que
afetam de modo deletério o alongamento e a
resisténcia mecanica do material austemperado.
Portanto, possivelmente outros parametros de
tratamento térmico atingiram as especificactes
de propriedades mecanicas do material, outro
ponto importante € averiguar se as porosidades
estao presentes na matriz, pois podem ser causa
de fragilizagao.

A seguir, os resultados obtidos nos
ensaios de tragao de forma grafica, para que se
possa comparar as propriedades mecanicas
obtidas nos testes com a norma. Assim, as
Figuras 1, 2 e 3 apresentam os resultados da
resisténcia mecanica, em funcao do alongamento
e o limite de escoamento em fungdo da
resisténcia mecanica e do alongamento. A linha
continua representa os requisitos minimos da
norma ASTM A897 para alguns graus
conhecidos de austémpera; portanto, os pontos
acima da linha cheia, amostras 2 e 3, representa
que foram atingidos os requisitos da norma, e os
pontos abaixo da linha continua, amostra,
representa a amostra que n&o atingiu os
requisitos minimos.
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norma especifica para o teste, este resultado foi

Limite de Escoamento x Resisté&ncia Mecinica

1400 atribuido ao nivel de austenita retida na matriz do
1 . material, porém a amostra 1 nao alcangou o
1200 R limite minimo, pois sua microestrutura n&o

apresentava a quantidade ideal de austenita
retida, sendo esta a microestrutura que concede
dureza e resisténcia mecanica a peca. As
o0 Tabelas 8, 9 e 10 apresentam os resultados
: : : ‘ : : : : obtidos, e a Figura 4, a energia absorvida em
800 200 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 fungéo dadureza de Cada pega_

Resisténcia Mecdnica (MPa)

Para estar de acordo com a norma
Figura 1. Resisténcia mecdnica em fungéo do A897M grau 1400/1100/1 os dois itens devem
alongamento, onde 0s pontos acima da linha ser afirmativos, constatando-se assim que a

continua e apés 1 % de alongamento, atingiram ~amostra 2 e 3 estdo de acordo e a amostra 1

o grau 1400/1100/1 de austémpera. esta muito proxima do valor de 35J. Dados
apresentados na Tabela 11.

Resisténcia Mecinica x Alongamento Ensaio de Impacto Charpy x Dureza Brinell

1700 q
1600 4
1500 -
1400 4
1300 -
1200 4
1100 A
1000 4
900 o
800

100

20

80

*
*
+

70

60

50

Resténcia Mecinica (MPa)

40 B Amostral

30 m Amostra 2

T T T T T T T ]
o 1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10
Alongamento ()

20

Ensaio de Impacto Charpy (J)

W Amostra 3
10

Figura 2. Limite de escoamento em fungdo da oot it
I’eSiSténCia meca"nica Onde OS pOntOS aCI‘ma da 900/650/09 1050/750/7 120/850/04 1400/1100/01 1600,/1300/1
linha continua e apds 1350 MPa de resisténcia Dureza Brinell (8]
mecanica, atingiram o grau 1400/1100/1 Figura 4. Ensaio de Impacto Charpy em fungcdo
austempera. da dureza Brinell, onde os pontos coloridos

indicam os valores da energia absorvida no
Limite de Escoamento x Alongamento ensaio de Charpy e seu respectivo grau,
1400 conforme a norma ASTM A897. Sendo a linha
100 : verde o valor minimo de energia absorvida que
N deve ser alcangado em cada gravu.

1200 *
1100
1000

3.3 Analises Metalograficas

800

Limite de Escoamento {MPa)

700

oo As microestruturas das 3 amostras
S e analisadas apresentam caracteristicas
semelhantes, pois o0s resultados alcancados

obtiveram boa repetitividade. As analises

Figura 3. Limite de escoamento em fun¢do do  metalograficas do ADI apresentaram estrutura
alongamento, onde pontos acima da linha austferritica. Como pode ser visto na figura 5
continua e apos o limite de escoamento de 1%,  esta estrutura é composta por austenita retida
atingiram o grau 1400/1100/1 de austémpera.  estabilizada por carbono que confere ductilidade
ao material e por ferrita acicular que ¢é

| 3.2 Ensaios de Impacto — Charpy. responsavel pela resisténcia mecanica. A
microestrutura mesclada demonstra que o tempo

Os resultados do teste de impacto Charpy  de austémpera proximo aos nédulos de grafita é
| alcancaram a energia minima de 35 J, que a
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Observa-se na Figura 5, que a baixa
contagem de noédulos, favorece a segregagao de
elementos de liga tais como manganés e
molibdénio. A literatura recomenda no maximo
1% de porosidades para nao haver

comprometimento do alongamento e resisténcia
mecanica do material.

Figura 5. Microestrutura ADI, composta de ferrita
acicular (escura) e austenita retida (clara).
Aumento 400x. Ataque Nital 2%.

Figura 6. Microestrutura ADI anterior, porém,
com maior aumento, composta de estrutura
mesclada com agulhas de ferrita refinadas (R),
grosseiras (G), massivas (M) e austenita retida.
Aumento 1000x. Nital 2%.

Figura 7. Microestrutura do ferro fundido base,
onde se observa a presenga de micro-rechupes.
Aumento: 100x. Ataque: Sem ataque.

CONCLUSOES:

No ensaio Charpy, o0s resultados
alcangados foram satisfatérios. No caso da
dureza Brinell existe uma homogeneidade dos
valores, nado sendo afetada pelos micro-
rechupes. JA& no ensaio de tragdo, para se
alcangar os padrbes especificados pela norma
A897M grau 1400/1100/1, foi usado um ensaio
sem entalhe, pois assim o entalhe n&o dissipa a
energia que deveria ser absorvida pelo corpo de
prova. Sendo assim, apesar dos micro-rechupes
em algumas das amostras, as mesmas se
encontram dentro dos valores especificados pela
norma para o limite de escoamento com uma
pequena variagdo para baixo da resisténcia a
tracdo, ndo significativa, estando também nas
condices exigidas pela norma. Alteracées na
composicao quimica e maior refino dos nodulos
de grafita poderdo influenciar na melhoria das
propriedades mecéanicas e no processo de
tratamento térmico do material.
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Tabela 1. Pardmetros Tratamento Térmico GREFOREC

Tratamento Pré Aquecimento Austeniti-zagéo Austém-pera
Temperatura 450°C 900°C 270°C
Tempo - 60 min 60 min
Tabela 2. Dimensées Corpo de Prova Ensaio de Tragcao
Amostra 1 2 3
Formato da Amostra Cilindrico Cilindrico Cilindrico
Material da Amostra ADI ADI ADI
Diémf\tm Inicial da 12,41 mm 12,39 mm 12,41mm
mostra
Diametro final da Amostra 12,37 mm 12,21mm 12,06 mm
Comprimento Iniclal da 50,00 mm 50,00 mm 50,00 mm
Comprimento Final da 50,57 mm 51,53 mm 52,36 mm
Area Inicial da Amostra 121,0 mm 120,6 mm 121,0 mm
Area Final da Amostra 120,2 mm 117,1 mm 114,2 mm
Tabela 3. Dimensbes Corpo de Prova Ensaio de Charpy
Amostra 1 CP1 CP2 CP3
Formato da Amostra Quadrado Quadrado Quadrado
Material ADI ADI ADI
Lado 1 10,286 mm 10,170 mm 10,262 mm
Lado 2 9,913 mm 10,192 mm 10,460 mm
Comprimento 55,95 mm 54,30 mm 55,73 mm
Temperatura 20°C 20°C 20°C
CP- Corpo de Prova
Tabela 4. Dimensbes Corpo de Prova Ensaio de Charpy
Amostra 2 CP1 CP2 CP3
FZ‘;‘::;?r:a Quadrado | Quadrado Quadrado
Material ADI ADI ADI
Lado 1 10,216 mm |10,429 mm 10,176 mm
Lado 2 10,123 mm |10,304 mm 10,242 mm
Comprimento 56,199 mm | 55,79 mm 54,72 mm
Temperatura 20°C 20°C 20°C
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Tabela 5. Dimensées Corpo de Prova Ensaio de Charpy

Amostra 3 CP1 CP2 CP3
Formato da Amostra Quadrado Quadrado Quadrado
Material ADI ADI ADI
Lado 1 10,201 mm 10,486 mm 10,430 mm
Lado 2 10,208 mm 10,489 mm 10,212 mm
Comprimento 55,01 mm 55,03 mm 54,74 mm
Temperatura 20°C 20°C 20°C

Tabela 6. Norma A897M Standard Specification for Austempered Ductile Iron

Castings
Grau 1400/1100/1
Resisténcia a tracao 21400 MPa
Limite de escoamento <1100 MPa
Energia de Impacto <35J
Alongamento 1%
Brinell Hardness <380 2477

Fonte: Norma ASTM A897/A897M - 06 (Reapproved 2011) - Standard Specification for
Austempered Ductile Iron Castings.

Tabela 7. Resultado Ensaio de Tracdo

Amostra 1 2 3
Resisténcia a tracao 1372 MPa 1387 MPa 1359 MPa
Limite de Escoamento 1241 MPa 1189 MPa 1147 MPa
Alongamento 21% 23% 25%
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Tabela 8. Ensaio de Impacto Charpy e Dureza Brinell

Amostra 1 CP1 CP2 CP3
Tipo de Entalhe Sem Entalhe Sem Entalhe Sem Entalhe
Energia Potencial 30kpm 30kpm 30kpm
Energia Absorvida 23,5J 33,3J 23,5J
Média de Energia 26,8J
Dureza Brinell Média 381HB 381HB 371HB
1 kom=9,79278 J
Tabela 9. Ensaio de Impacto Charpy e Dureza Brinell
Amostra 2 CP1 CP2 CP3
Tipo de Entalhe Sem Entalhe Sem Entalhe Sem Entalhe
Energia Potencial 30kpm 30kpm 30kpm
Energia Absorvida 47,0J 72,5J 68,5J
Média de Energia 62,7J
Dureza Brinell Média 415HB 405HB 415HB
Tabela 10. Ensaio de Impacto Charpy e Dureza Brinell
Amostra 3 CP1 CP2 CP3
Tipo de Entalhe Sem Entalhe Sem Entalhe Sem Entalhe
Energia Potencial 30kpm 30kpm 30kpm
Energia Absorvida 72,5J 74,4J 76,4J
Média de Energia 74,4J
Dureza Brinell Média 390HB 400HB 390HB
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Tabela 11. Resultados — Corpos de Prova.

Corpo de Prova Dureza Brinell Ensaio de Impacto Charpy
1 Sim Nao
Am‘;s"a 2 Sim Nao
3 Nao Nao
1 Sim Sim
Amgs"a 2 Sim Sim
3 Sim Sim
1 Sim Sim
Am%s"a 2 Sim Sim
3 Sim Sim
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