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INTRODUCAO

Os ensaios de impacto tem sido utilizados como instrumento para uma methor enten-
dimento da tenacidade dos materiais. Antes da mecéinica da fratura tornar-se uma disciplina cientifi-
ca, espécimes reais eram testados em laboratorios em condigdes que simulavam falhas estruturais,
com claros problemas que este tipo de teste proporcionava. As varidveis que simulavam tais
condi¢Bes eram uma alta taxa de carregamento, uma concentragio de tensdes e um estado triaxial de

tensdes, que acabaram sendo encontradas em ensaios com corpos de prova entalhados.

Esges ensaios se deaenvolveram portanto pela neceasidade de uma melhor
compreensfio dos mecanismos da fratura fragil, em particular, e da fratura em geral. O conhecimento
sobre a temperatura de trangicHo de fratura dictil A fragil é um fator importante na utilizag#o de com-
ponentes estruturais, que devem serutilizados em temperaturas sempre superiores 4 esta, para evitara
fratura. Assim, diversos tipos de ensaios de impacto com corpos de prova entalhados foram desenvol-
vidos para se determinar a tend&ncia de um material metalico ou n#o, se comportar de maneira fragil.

Além disso, estes tipos de teste detectavam diferencas entre materiais, que nfo eram detectadas em

engaiod de tragio.

Noa Estadoa Unidos foi padronizado entlio o ensaio Charpy através da norma ASTM
E23 (4), que diacorre sobre as formas e medidas dos corpos de provas, tratamento de dados, suportes e

garras para os corpos de prova, aferi¢des e outros problemas relativos ao ensaio.

Os principais fatores que determinam um comportamento fragil de um metal s%o um
eatado triaxial de tensfes; baixas temperaturas de utilizagfo; e uma grande taxa de deformagfo ou
uma taxa de carregamento rapida. Porém, n#o & necessario que essea fatores ocorram simultaneamen-

te para que ocorra uma fratura fragil. A maioria das fraturas frigeis que ocorrem em servigo sfio devi-
das ou a um estado triaxial de tensBes ou a baixas temperaturas de utilizac¥o.

Nease trabalho serd dado um enfoque maior aos valores de energia absorvida em um

enaaio de impacto, porém aeriio feitas também algumas consideragdes A reapeito da fratura do materi-
al utilizado.



OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho consiste na calibragfio de uma maquina de ensaios de impac-
1o, através de um ensaio do tipo Charpy. A méquina é fabrica pela industria Heckert ( Alemanba ), e
pode realizar ensaios de impacto do tipo Charpy e Izod, possuindo para esse fim martelos com capaci-
dade para ensaios de 15 J e 50 J. Neste trabalho foi utilizado o martelode 50 J.

Os corpos de prova utilizados no trabalho foram de ferro fundido nodular ferritico, fa-
bricados e usinados no IPT ( Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas ). Foram adotadas as medidas para
calibrago previstas na norma técnica D-256-92b (7), e feitos ensaios comparativos em uma maquina

calibrada, no IPT, a partir de corpos de prova do mesmo lote. As figuras 1, 2 e 3 mostram amaquina de
ensaio de impacto e os corpoa de prova utilizados.
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F1G.1 Aspectos da maquina de ensaio Charpy. Notar o botfio de operagio ao lado do display.



FIG. 3 Corpos de prova ensaiados.



ENSAIOS DE IMPACTO DO TIPO CHARPY

O ensaio de impacto do tipo Charpy consiste numa flextio por impacto produzida por
um martelo colocado na extremidade de um péndulo sobre um corpo de prova padronizado pela
norma E-23 da ASTM (4) para a¢os e ferros fundidos, entalhado de forma a que a ruptura ocorra devi-
do ao estado de tensBes triaxial produzido por esse entalhe. A energia absorvida por esse corpo de
prova durante o impacto ¢ lida no diretamente no marcador, e quanto maior for a energia absorvida,
menos fTagil serd o material para este tipo de solicitagfo mecénica. Este tipo de ensaio permite um
tegte severo para a fratura fragil

Os corpos de prova tem uma sego lateral quadrada com 10 mm de lado, e um compri-
mento de 55 mm. O entalhe em V ¢ feito exatamente no centro do corpo de prova, com dngulo de 45
graus e profundidade de 2 mm. O corpo de prova com essas caracteristicas é colocado num suporte de
modo 4 que o martelo bata no lado contrario ao do entathe. O péndulo é levantado até atingir a sna ca-
pacidade maxima, ¢ em seguida liberado, quando ent#o ele realiza o impacto sobre o corpo de prova.

A energia absorvida pelo corpo de prova no deve ser maior que 80% da capacidade maxima do
péndulo.

Esse ensaio resulta em uma medida da energia absorvida pela amostra, ¢ nfo fornece
evidénciaa gobre o comportamento do material para choques em geral, pois n#o se ensaiam pegas sob
as condigBes observadas na pratica (5). Apesar disso, um exame visual da fratura, aliado 4 energia ab-
sorvida pelo corpo de prova na fratura podem servir para analises de fratura em servico desses materi-

ais.

A grande vantagem da utiliza¢8o do ensaio de impacto Charpy com entalheem V éa
sua relativa simplicidade, aliada & facil obtencfio de corpos de prova, que tem pequeno tamanho e
custo. Além disto, o projeto dos corpos de prova permite que sejam realizados ensaios em materiais
totalmente diferentes, que vio desde materiais mais frageis até agos estruturais, e ainda permite com-
parar a resisténcia ao entalhe de diferentes tratamentos térmicos e de adi¢des de elementos de liga.
Porém ele também apresenta algumas limita¢3es, como a falta de diferencia¢8o entre a energia neces-
saria para se iniciar a fratura e a necesséria para se propagara fratura.



A principal utilizacfio do ensaio Charpy na engenharia esta na seleglo de materiais re-
sistentes 4 fratura, através das curvas de temperatura de transig#o de fratura dictil para fragil, que per-
mitem selecionar um material que possua tenacidade suficiente quando este for expoato 4 condigdes
severas de uso (6). Ele ainda é utilizado para se estudar as alteragdes na tenacidade devido 4 variagfo
de composi¢8o quimica e nas propriedades fisicas e mecanicas de um material. As tipicas proprieda-
des fisicas de interesse afo a microestrutura e o tamanho de grifo, & ag propriedades mecnicas sfo o li-

mite de escoamento e a dureza.

Em muitas aplica¢Bes estruturais, o ensaio Charpy é usado como garantia de qualida-
de para diferentes aquecimentos para um mesmo ag¢o. As diferengas entre aquecimentos nas proprie-
dades de impacto podem ser amplas, ¢ quando a seguranca de seres humanos estd envolvida, a -
prevenclo de falhas é essencial. Exemplos claros desses usos est na indistria de vasos de pressio

para usinas nucleares e na fabricago de pontes de ago (9).

FERROS FUNDIDOS PUCTEIS OU NODULARES

Os ferros fundidos nodulares foram deeenvblvidos a partir de ferros fundidos cinzen-
tog e tem em comum com estes as faixas de composigdo quimica e o8 conatituintes presentes em suas
microestruturas ( grafita, ferrita , perlita ). Caracterizam-se pela sua ductilidade, tenacidade e
registéncia mecanica, propriedades que variam principalmente de acordo com a distribuigio da grafi-
ta ao longo da estrutura. Nos ferros fundidos nodulares, a grafita apresenta-se esferoidizada, ndo inter-
rompendo a continnidade da matriz, o que propicia uma methor combinagio de ductilidade e
tenacidade em relagdio As estruturag com grafita em veios. Dentre as propriedades mecanicas dos fer-
ros fundidos nodulares, a de principal destaque é o limite de escoamento, que é mais elevado em ferros
fundidos nodulares do que em outros ferros fandidos e até mesmo em agos carbono comuns que nfio
contenham elementos deliga.

Uma das grandes vantagens dos ferros fundidos nodulares ¢ a grande variago de
combinagBes das propriedades mecénicas que pode ser obtidas, como por exemplo, limites de escoa-
mento da ordem de 400 MPa para alongamentos de 20%, ou limites de eacoamento de 700 MPa para



alongamentos de 5%. Essas diferentes propriedades podem ser obtidas através do controle das va-

ridveis de processamento, da composi¢o quimica, ¢ da utilizaglo de inoculantes.

PROCESSOS DE OBTENCAO DE FERROS
FUNDIDOS NODULARES FERRITICOS

A esferoidizagio da grafita nos ferros fundidos nodulares é obtida através da adigio
controlada de alguns elementos no metal fundido, tais como o magnésio, cério e outros, que também

anulam o efeito de outros elementos presentes, como o antimdnio & o chumbo, que interferem no pro-
cesso denodulizagdo (1).

Os agentes nodulizantes s8o emn geral ligas a base de magnésio, de niquel ou ainda de
magnésio, ferro e silicio, que sfio adicionados no fundo da panela de vazamento imediatamente antes
do metal fundido, e funcionando como inibidores de curta durag#o. Quando o metal fundido & vazado,
0 magnésio se vaporiza e atravessa o ferro liquido, diminuindo seu teor de enxofre e impedindo a
formag#o de grafita. Assim, o ferro fundido se solidifica com a formagio de cementita, que ao término

da ago do nodulizante se decompde, produzindo grafita que se distribui de forma esfervidal pelo
metal.

A estrutura normalmente obtida no estado brutode ﬁlsﬂo é constituida de uma matriz
perlitica com grafita esferoidal, podendo também apresentar ferrita ou cementita. Para que se obtenha
a estrutura ferritica é necessario proceder a um recozimento. O detalhamento do tratamento térmico
utilizado nas amostras desse trabalho seré feito posteriormente.

A seguir é mostrada a figura 4, que mostra a variag#o da energia de impacto em ensai-
os dotipo Charpy dependendo do tratamento térmico feito no ferro fundido nodular.
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FI1G.4 Efeito de diferentes tratamentos térmicos sobre a energia absorvida por ferros fundidos

ENSAIO DE IMPACTO DE FERROS
FUNDIDOS NODULARES

O engaio Charpy tem sido usado por vérios anos para caracterizar a energia absorvida
por impacto e a temperatura de trangicfo de ferros fandidoa nodularea, e varios dados sfio conhecidos
a respeito de seu comportamento nestes ensaios. A seguir, ¢ mostrada a figura 5, que mostra a
variacio da energia de impacto com a temperatura para corpos de prova com e sem entalhe de ferros
fundidos nodulares ferriticos. Com o aumento da temperatura, a fratura passa de um comportamento
fragil, com clivagem, a um aspecto fibroso-ductil.
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FIG. 5 Curvas de impacto Charpy para ferros findidos nodulares ferriticos.

Variag varidveis influenciam o comportamento de ferros fundidos nodulares ),
como a microestrutura, a porcentagem de carbono, a quantidade de silicio, elementos de liga, trata-

mentos térmicos e outros, A influéncia de algumas destas vari4veis serd mostrada a seguir.

Porcentagem de Carbono

A porcentagem de carbono no ferro fundido esta diretamente relacionada com a quan-
tidade de grafita, sendo utilizado o maior teor de carbono possivel, o que facilita a obtengo de noddulos
melhores e em maior quantidade e também a obtengfo de uma matriz ferritica, A relagfo da quantida-
de de carhono e as propriedades mecanicas dos ferros fundidos nodulares & ainda contraditoria (3).
Porém, o efeito deste elemento nos ensaios de impacto ¢ conhecido, e esta expresso pela figura 6
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FIG. 6 Efeito do carbono na energia absorvidaem ensaios Charpy de ferros fundidos nodulares

Porcentagem de silicio

Os efeitos do silicio nas propriedades mecénicas dos ferros fundidos nodulares de-
vem-ge 4 uma combinacfo de varios mecanismos. Em um material ferritizado por tratamentos térmi-
cos, o principal efeito do ailicio & o endurecimento por precipitaglio s6lida da matriz ferritica (3), que
resulta no aumento da resisténcia e na diminuig#o da ductilidade do ferro fundido. O silicio tem um
efeito prejudicial em ensaios impacto, como mostra a figura 7. Porém, esse efeito depende também

dos teores de manganés e foaforo presentes no ferro fundido.
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FIG.7 Efeito do Silicio na energia absorvida em ensaios Charpy de ferros fundidos nodulares

DESCRICAO DO MATERIAL

Para a aferi¢fio da maquina, foram utilizados corpos de prova de ferro fundido nodular
ferritico, com a composi¢lo nominal dada pela figura &

Elemento %
C 3,5

Si 2,6

Mn 0.5

FIG. 8
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O procedimento de fabrica¢lio dos corpos de prova foi o seguinte:
1) o ferro fundido com a composigio nominal dada foi vazado em um molde Y,

2) ap6s a solidificag#io, o ferro fundido sofren um tratamento térmico, que consistin
em sua coloca¢o num forno a uma temperatura de 950 *C durante 2 horas, abaixamento da tempera-
tura do formo para 700 °C e tratamento nesta temperatura durante 4 horas, e finalmente, resfriamento
ao ar. Esse tratamento é chamado de recozimento de ferritiza¢%o, porque a partir dele se produz uma
matriz essencialmente ferritica (1),

3)terminado o tratamento térmico o ferro fandido sofren uma uginagem na qual foram '

obtidos os corpos de prova na forma de paralelepipedos, com dimens3es 10x10x55 mm;

4) finalizando a usinagem foi feito o entalhe em V que caracteriza os corpos de prova

para o ensaio de impacto do tipo Charpy.

As opémcﬁes de usinagem e entalhamento foram conduzidas de modo a se obter os
corpos de prova de acordo com anorma ASTM A327-91 (8).

SEQUENCIA DE OPERACOES PARA A
REALIZACA O DE UM ENSAIO

1) Erguerum pouco o péndulo através da manivela no alto da caixa de comando, girar

o botlo de operagio para a direita e apertar, com as duas mfos, o8 dois bot8es de partida ao mesmo
tempo, liberando o martelo.

2) Parar totalmente o martelo e girar o botfio de operagio totalmente para a esquerda.

Nesage momento, o display deve registrar 00.00 J como a energia inicial do martelo.

12



3) Levantar o martelo e encaixa-lo no brago elevatorio.

4) Erguer, atravéa da manivela, o conjunto até a energia desejada. Para agos e ferros
fundidos, utilizar 50.00 J como a energia de partida do martelo. Para outros materiais, devem ser con-
sultadas as normas técnicas antes de se realizar o engaio.

5) Colocar o corpo de prova centralizado no suporte,

6) Girar o botlo de operaglio para a direita. Isso somente deve ser feito apds a
coloca¢io do corpo de prova no suporte, pois ha risco de acidente.

T) Apertar os bot8es de partida, com as duas m#os, a0 mesmo tempo, liberando 0 mar-
telo, que deve quebrar o corpo de prova.

8) Anotar o valor da energia absorvida pelo corpo de prova durante o impacto, que estd
registrada no display.

IMPORTANTE:

Para o péndulo de 50 J, devem ser utilizados materiais que absorvam no maximo 34 J
durante o impacto. Para materiaia que absorvam uma energia maior que esta, deve ser utilizada uma
méquina com um martelo de 300 J. Se um material que absorva mais que 50 J de energia for utilizado
para ensaio negta maquina, ha um risco de se danificar o cutelo do martelo.

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os corpoa de prova ensaiados no IPT, mostraram o8 seguintes resultados:

13
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ENERGIA (J)
19,42
16,67
16,19
16,87
17,66
17,66
17,17
16,67
17,47
17,66

Temperatura de ensaio: 23° C
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dos:

Os corpos de prova ensaiados na Escola Politécnica mostraram os seguintes resulta-

2]
-

DOONOANHLWN

ENERGIA( J)

16,80
16,43
16,58
17,41
16,21
16,46
16,50
14,69
16,16
16,71

Temperatura de ensaio:20 * C
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CONCLUSAQO

Os ensaios realizados demonstram a afericfio da maquina, e a confiabilidade dos re-
sultados obtidos em testes nela realizados, para materiais com energia de impacto Charpy de no méaxi-
mo 34 J. Para materiais que possuam uma energia absorvida em impacto maior que esta, a maquina
ndo produz resultados confiaveis, e deve serutilizada uma maquina com péndulos de maior capacida-
de. Isto fica claro quando se analisa o resultado da energia absorvida pela amostra deniimero 21, que é
um resultado totalmente sem significado.

As perdas de energia no martelo, que ocorrem devido problemas de atrito do péndulo
com o seu eixo transversal, de resisténcia da massa de vento deslocada, desniveis da base, oscilages,
para citar os principais afio de apenas 0.03 J em média, alcangando valores maximos de 0.04 J. Estes
valores estdo bem abaixo do limite maximo de perdas especificado pelanorma ASTM E-23 (4), que as
limita em 0.25% da capacidade nominal do péndulo, que no caso portanto podem ser de até 0.25 J.

Foram aferidos: o nivel da maquina, a massa do martelo, o comprimento do brago do

péndulo e as velocidades de queda em funglo do &ngulo de partida do péndulo.

Os resultados obtidos nos ensaios foram compativeis com os obtidos no IPT. Neate,
foi obtida uma meédia de 17.06 J, com desvio padrio de 0.51 J para a energia absorvida pelos corpos de
prova, em ensaios realizados 4 temperatura de 23 graus centigrados. Na USP, foi obtida uma média de
16.33 J, com deavio padriio de 0.46 J para ensaios realizados a temperatura de 20 graus centigrados.
Esses resultados sfo compativeis com as curvas de energia de transigfo obtidas na literamﬁ para fer-
ros fundidos nodulares, pois as temperaturas utilizadas neste ensaio encontram-se na regifio onde a

energia absorvida aumenta com o aumento da temperatura.

Néo foi observada variagHo significativa também quando a velocidade de impacto foi
alterada, através da alteraclio do 4ngulo de queda do martelo. Os ensaios com o péndulo colocado a
um angulo inicial de 110 graus, que corresponde a uma velocidade de impacto de 3.16 m/s, proxima
do limite minimo de 3 m/a exigido na norma ASTM E-23 (4), obtiveram uma médiade 16.71 Jparaa
energia de impacto, em ensaios realizados 4 temperatura de 21 graus centigrados.

16



Colocando o péndulo com uma inclina¢lo de 160 graus, que corresponde 4 uma velo-

cidade de impacto de 3.80 m/s, e ¢ a capacidade nominal do martelo, na qual foram realizados os pri-

meiros ensaios, obteve-ae uma média de 16.79 J, nas mesmas condi¢des do primeiro ensaio. Eases

resultados podem ser considerados idénticos, pois a diferenga de 0.4% entre eles é irrelevante se lem-

brarmos que o tratamento de dados é eatatistico (4) A figura 9, mosira esses resultados.

C.P. A Eo(J) V(mis) Eabs (J)
21 80 21,30 2,48 0,10
22 60 12,89 1,93 a
23 110 34 59 3,16 16,87
24 110 34,59 3,16 16,94
25 110 34_,59 3,16 16,35
26 110 34,59 3,16 16,67
27 160 50,00 3,80 16,90
28 160 50,00 3,80 17,17
29 160 50,00 3,80 16,59
30 160 50,00 3,80 16,49

Temperatura de ensato: il *C
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