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Introdução  
 

A têmpera do aço Hadfield tem função primordial para o 

aprimoramento de suas propriedades mecânicas, entre 

elas está a resistência ao impacto. O principal objetivo 

deste trabalho foi analisar a influência de meios salinos 

de NaCl na resistência ao impacto deste material. 

Foram preparadas amostras na gemeometria para ensaio 

Charpy em três soluções diferentes: 0% de NaCl, 1% 

NaCl e 3% de NaCl. Como metodologia para 

identificação das variações utilizou-se o ensaio Charpy e 

fractografia. 

Metodologia  
 

Para possibilitar que a análise das propriedades 

resultantes dos tratamentos térmicos de desejo deste 

trabalho fosse acurada, fez-se o tratamento térmico de 

recozimento no material que dará origem as amostras. 

Esse procedimento foi realizado com a material antes do 

processo de usinagem dos corpos de prova, o qual foi 

levado ao forno de resistência elétrica que foi 

previamente aquecido a temperatura de 1150 ºC, dessa 

forma há austenitização de toda a micro estrutura do 

material. O tempo de encharque foi de 3,5 horas, após 

isso o forno foi desligado e o material resfriou-se dentro 

do forno lentamente.Após isso o material foi usinado, 

dando origem a 15 amostras. A geometria definida para o 

ensaio Charpy foi conforme a norma E23 (ASTM, 2013). 

Afim de eliminar tensões residuais da usinagem que 

pudessem interferir nos procedimentos posteriores, 

realizou um processo de normalização, onde os corpos de 

prova foram aquecidos em forno de resistência elétrica à 

1050 ºC, com tempo de encharque de 1 hora, após esse 

perído foram resfriados ao ar livre. 

No procedimento de têmpera foram definidas 3 soluções 

contendo 0%, 1% e 3% de cloreto de sódio. As amostras 

foram aquecidas até 1050 ºC e resfriadas rapidamente 

com agitação. O processo foi realizado em 5 amostras 

para cada solução. Posteriormente ao tempera, realizou-

se o ensaio Charpy, dessa forma obtendo-se a energia 

absorvida do material devido ao impacto. Em seguida, 

fez-se fractografias das amostras, utilizando um 

estereoscópio, para classificar a fratura, onde foram 

obtidas imagens com 6,7x, 8x, 10x e 15x de aumento. Por 

fim, realizou-se a medida dos maiores pontos de maior 

deformação plástica 

após o ensaio com o uso de um micrômetro analógico. 

Resultados e discussão 

 

A Tab.1 e a Fig.1 mostram os valores obtidos no ensaio 

de impacto, além de valores de média e desvio padrão. 

Observa-se que com o aumentou da concentração de 

NaCl na água a energia absorvida pelas amostras 

aumento. Outro ponto importante de se analisar é que há 

uma queda considerável nos valores de desvio padrão da 

amostra de dados. 

A explicação para esses dados é que com uma maior 

quantidade de sal na solução utilizada como meio de 

têmpera o fenômeno de rompimento da camada de vapor 

formada é mais eficiente, aumentando a taxa de 

resfriamento do processo (MESSIAS, 1998). Com isso 

fica evidenciado tanto o aumento da energia de impacto 

em 26%, quando comparado a solução com 0% de NaCl 

com a contendo 3% de NaCl. 

Em relação ao desvio padrão, observa-se a diminuição de 

66%. Este dado evidência que a dispersão dos dados ficou 

menor e permite maior reprodutibilidade do processo, e 

consequentemente, maior qualidade da têmpera. Dessa 

forma, tendo em vista os dados de ensaio Charpy, 

evidência-se que há maior eficácia da têmpera, que pode 

estar relacionada a formação de microestrutura 

austenitica e menor formação carbetos (T ˛ECZA; 

SOBULA, 2014). 

 

Tab. 1 –   Resultado obtidos no Ensaio Charpy. 

 



 
Fig. 1 –   Gráfico da média dos resultados das amostras 

do Ensaio Charpy com seus respectivos desvios padrão. 

 
 

Com a finalidade de caracterizar o tipo de fratura 

observada no ensaio, fez-se diversas imagens das fraturas 

do teste Charpy, e foram caracterizadas segundo a norma 

E23-18, o padrão comparativo é a Fig. 2. 

 

Fig. 2 –   Percentual de fratura cisalhante. 

 
Não houve diferenças significativas quando são 

analisadas às fractografias, sendo todas caracterizadas 

com 40% de fratura cisalhante. As imagens 3a, 3b e 3c 

são, respectivamente, amostra 1 solução 0% de NaCl, 

amostra 2 solução 1% de NaCl e amostra 2 solução 3% 

de NaCl, todas com aumento de 6,7x. Essa foram 

escolhidas com base em seus valores de energia de 

impacto se aproximarem da média de cada condição de 

resfriamento. 

 

Fig. 3 –   Gráfico da média dos resultados das amostras 

do Ensaio Charpy com seus respectivos desvios padrão. 

 

 
 

Na Fig. 4, observa-se que há o aumento da deformação 

plástica nas extremidades das amostras conforme há o 

aumento da concentração de NaCl na solução. A Tab. 2 

mostra as medidas feitas nessas regiões. A maior variação 

de dimensão da amostra após o teste Charpy, ou seja, pelo 

medida da largura da amostra antes e após o ensaio. 

Observa-se nas amostras que foram temperadas na 

solução com 3% de sal. Isso relaciona-se diretamente 

com a possível menor formação de carbetos na têmpera, 

o que aumenta a capacidade de deformação plástica do 

material, pois se há a formação de carbetos nos contornos 

de grãos há a fragilização do material (JAFARIAN et al., 

2021). 

 

Tab. 2 –   Maior deformação plástica das amostras após 

ensaio Charpy. 

 
 

Conclusões 

 

Perante o exposto é possível observar que a influência de 

meios salinos na têmpera do Aço Hadfield quanto a 

resistência ao impacto varia positivamente com o 

aumento da concentração de NaCl na solução utilizada 

como meio de resfriamento.  

Observa-se que a energia absorvida devido ao impacto no 

ensaio Charpy evoluiu em 26% quando comparados os 

meios de água pura e com solução salina de 3% de NaCl. 

Outro ponto importante destacado é que a qualidade da 

têmpera do material evoluiu de maneira significante 

também, isso é mostrado por meio da diminuição de 66% 

do desvio padrão dos valores obtidos com o ensaio 

Charpy, com o mesmo comparativo anterior. Com isso 

destaca-se que o processo se torna mais robusto para 

reprodutibilidade e repetitividade.  

Quando se analisou a fratura dos corpos de prova não foi 

possível notar expressivas diferenças entre as amostras 

temperadas em diferentes meios com a metodologia 

utilizada. Dessa forma, seria interessante alguma 

variação no método para melhor detecção das possíveis 

variações, como por exemplo utilização de Microscópio 

Eletrônico de Varredura para futuras análises.  

Por fim, este trabalho apresentou a consolidação de 

indicadores de suma importância para a aplicação do Aço 

Hadfield, a resistência ao impacto, e como é possível 

alterar essa propriedade com meios poucos complexos e 

de baixo custo, podendo levar a benefícios de evolução 

de propriedades e qualidade para sua utilização. 
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