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Resumo

CARVALHO, Antonio Rogério Torres. Estudo da influéncia da agitacdo e da severidade de
témpera do meio de resfriamento na determinacdo de velocidades criticas de témpera.
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2004.

62 p. Dissertagdo de Mestrado. E-mail:rogerio_torres @yahoo.com

Estuda-se a influéncia da variacdo da agitacdo e da severidade de témpera do meio de
resfriamento sobre as curvas e taxas de resfriamento durante o processo de t€mpera do aco. Os
ensaios foram realizados com amostras dos acos 1045, 8620 e 8640, temperadas em &dgua e
salmoura, promovendo-se a variagdo do estado de agitacdo do refrigerante. Os dados apontam
para variagdo da taxa de resfriamento méaxima de 27,65% a 110,09% e uma diminui¢do nos
tempos de resfriamento de 7,83% a 63,25%, para os trés materiais estudados, com o aumento da
agitacdo do meio. Verificam-se ainda, ganhos nas taxas e tempos de resfriamento com a variacdo
da severidade de témpera pela troca do meio, d4gua por salmoura, da ordem de 73,27%, sem
agitacdo do meio, e diminui¢do do tempo de resfriamento em aproximadamente 20%. Os dados
ainda demonstram ganhos no tempo e nas taxas de resfriamento devido ao aumento do percentual

de carbono no ago, quando se compara os dados obtidos para as amostras dos acos 8620 e 8640.

Palavras chave:

Tratamento térmico, t€mpera, agitacdo do meio de resfriamento, severidade de t€mpera, velocidade critica.
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Abstract

CARVALHO, Antonio Rogério Torres. Study about the influence of the agitation and the
severity of state of hardness of the cooling middle in the determination of critical speeds of state
of hardness. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas,

2004. 62 p. Dissertagao (Mestrado). E-mail:rogerio_torres @yahoo.com

Study about the influence of the agitation range and quench severity of the
quenchant on cooling times and rates during the quench. The assays were accomplished
with samples of steel 1045, 8620 and 8640, water and brine quenched, by increasing the
agitation of the quenchant. The data show a rise in the maximum cooling rates of the
27.65% - 110%, and a reduction in the times of cooling of the 7.83% - 63.25%, on the
three materials studied, with the increase of the agitation of the quenchant. They were
verified too, a gain in the cooling rates and times with the variation of the quenchant
severity, water to brine, of 73.27%, without agitation, and reduction of cooling time in
approximately 20%. The data still show a gain in the cooling time and rates caused by the
percentage of carbon increase on the steel, when be compared with the data scored in the

samples of steel 8620 and 8640.

Key words:

Heat treatment, quench, quenchant agitation, quench severity, critical speed.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Preliminares

A utilizacdo de pecas de aco em aplicacOes de alta durabilidade e performance, caso de
parafusos de extrusoras, pistdes de marteletes, puncdes, ferramentas de corte, etc., ganhou
impulso a partir da utilizacdo dos tratamentos térmicos, particularmente a témpera

(endurecimento por resfriamento rapido) e o revenido (alivio das tensoes).

Embora de larga utilizacdo, a aplicagdo dos tratamentos térmicos, em grande parte, baseia-

se em métodos empiricos consagrados durante anos de pratica.

Atualmente, com a melhoria da capacidade de processamento e armazenamento dos
microcomputadores e o desenvolvimento das placas de aquisicdo de dados, o0 modelamento destes
processos ganhou acentuada atencgdo e estes estudos vém validando ou até mesmo modificando os
métodos utilizados nos tratamentos térmicos, visando a economia de tempo, reducdo do
desperdicio devido a perdas e retrabalhos de pecas e a otimizagcdo dos processos de manufatura de

produtos.

As curvas de resfriamento podem ser obtidas com a utilizagdo de termopares inseridos a
pecas temperadas e sdo importantes pois seu estudo permite a previsdo da temperabilidade,
microestrutura e a distribuicdo de dureza do material, tornando possivel a quantificacdo das

varidveis envolvidas no processo.



1.2 Objetivo

A finalidade deste estudo € determinar a influéncia da agitacdo e da severidade de t€émpera
do meio de resfriamento sobre as curvas de resfriamento de pecas de aco temperadas. Busca-se,
através de ensaios em laboratdrio, avaliar os efeitos da variacdo do estado de agitacdo e da
severidade de um meio de resfriamento na obten¢ao das curvas criticas de resfriamento durante o

processo de témpera.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

2.1 Alotropia do ferro puro e influéncia do carbono

Para se compreender como as propriedades do aco variam, deve-se examinar as

transformagdes alotropicas do Ferro e a acdo do Carbono sobre estas, figura 2.1.

Até a temperatura de 912 °C, o ferro estd cristalizado em uma estrutura ciibica de corpo
centrado, com atomos de ferro nos vértices e no centro da célula, chamado de ferro alfa.
Observa-se, entretanto, que na temperatura de 768 °C, ha um desprendimento de energia e o ferro
deixa de ser magnético. A esta temperatura dd-se o nome de ponto Curie e a alteracdo deve-se a
mudanca dos “spins” dos elétrons dos dtomos. Antes da elucidacdo deste fendmeno, a esta faixa

entre 768 °C e 912 °C, denominava-se de ferro beta.

A partir de 912 °C até 1.394 °C, a estrutura formada é composta por 4tomos nos vértices e

no centro das faces de um cubo, ciibica de face centrada, e denomina-se ferro gama.

Ap6s 1.394 °C até a temperatura de fusdo, 1.538 °C, o ferro volta a ter uma estrutura cibica

de corpo centrado, idéntica aquela da faixa até 912 °C, porém com nome de ferro delta.

A adigdo de carbono ao metal ferro provoca modificagdes nas temperaturas das

transformagdes alotrépicas, uma vez que o efeito deste é o de estabilizar o ferro gama. Além



disso, a solubilidade do carbono varia com a temperatura, fazendo surgirem variadas texturas

durante o aquecimento ou resfriamento da liga.

“ Resfriamento » Aquecimento _f
1.800F 8 g
iQUIDO
1.600+ ____ _1538°C_ . 1
DELTA —> | » - -
1.400+ i il DA i _X

W
(e}
=
Q)

1.200-

-0

g Q
© 1.000¢ ¢
=
©
2 800+
=
@
600+
400+ + ALFA Magnético
200+
_____ Temperatura | ambiente _ _ _ _ _
o

Tempo
Figura 2.1 — Transformacao alotrépica do ferro, Holtz (1992)

a) Diagrama de equilibrio da liga ferro-carbono

As ligas de ferro-carbono de interesse metalirgico sdo aquelas cujo teor de carbono €
inferior a 6,69%. O ago, composto por 0,02% a 2,11% de carbono, e o ferro fundido, de 2,11% a

6,69% de carbono, sdo as ligas mais importantes destes elementos, figura 2.2.
4



No aco, o carbono encontra-se combinado a uma parte do ferro formando o carboneto de
ferro (Fes;C), também chamado cementita, que contém 6,69% de carbono. No estado liquido, este
carboneto encontra-se inteiramente dissolvido na massa liquida, formando uma solucdo
homogénea. Ao solidificar-se, esta solucdo permanece homogénea devido a propriedade do ferro

gama em poder manter uma solucao sélida mais extensa com o carbono, denominada austenita.

Percentagem atomioca de carbono

°C
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1600 145380
495°
1500 L
\
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N\ \-\\
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1100 | (austenita) / 21 4.30 5.60
1000
000 1912° / v+ Fe,C
800 /
="
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600 . Ee.C
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Figura 2.2 — Diagrama Ferro-Carbono, Shackelford (1999)
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A linha GSE e a horizontal de 727 °C do diagrama da figura 2.2 marcam o inicio e o
término das modificacdes da textura do ago, quando aquecidos ou resfriados. Se resfriados
lentamente, esta textura se conserva até a temperatura ambiente, caso contrario, t€m-se texturas

compostas. Estas linhas delimitam o que se chama de zona critica.

Como a solubilidade do carbono no ferro gama € limitada, maxima de 2,11 % a 1.148 °C e
de 0,77% a 727 °C, a medida em que se resfria a liga, o carbono passa a precipitar-se nos
contornos de graos de austenita, por difusdo, até ocorrer a transformacdo alotropica do ferro gama
em ferro alfa, a 727 °C,. Como o ferro alfa forma uma solu¢do pouco extensa com o carbono
(ferrita), ao passar pela horizontal de 727 °C, a austenita transforma-se em perlita, graos

lamelares de ferro alfa e carboneto em camadas finas e alternadas.
Para os acos resfriados lentamente, abaixo da horizontal de 727°C, temos, resumidamente:

e até 0,77% C — agos hipoeutetéides — a ferrita isola-se ou precipita-se junto aos

contornos de graos de austenita resultando em ferrita + perlita;

o 0,77% C — acos eutetoides — a ferrita formada envolve a austenita formando

lamelas, ou seja, perlita; e,

e 0,77% a 2,11% - acos hipereutetéides — forma-se a perlita envolvida por

carbonetos precipitados resultando em perlita + cementita.

b) Influéncia do carbono sobre as propriedades mecanicas

No aco, o carbono ao unir-se ao ferro forma o carboneto de ferro, extremamente duro.
Devido a isto, quanto maior o teor de carbono, maior serd a quantidade de carboneto e
conseqiientemente, maior a dureza, maior a resisténcia a tracdo e menor a ductilidade e
resisténcia ao choque. “As propriedades de um metal formado por grdos de um constituinte
envolvido por grdos de outro constituinte, tendem para aquelas do constituinte envolvente”,

confirma Colpaert (1974).

Logo, os acos com baixos teores de carbono em que a ferrita, dictil, € o componente

envolvente sdo faceis de deformar a temperatura ambiente. Aqueles com teores elevados de
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carbono e predominancia da cementita, dura e quebradi¢a, nos contornos de graos, apresentam-se

quebradicos e dificeis de deformar.

2.2 Tratamentos térmicos

O aumento dos limites de resisténcia a tragdo e ao escoamento de acos pode ser obtido de
forma mais barata e rdpida através da aplicaciao de tratamentos térmicos, normalmente a t€mpera,

seguida, ou ndo, de revenido.

Apesar de determinante, o preco, em face do baixo custo dos materiais empregados, ndo € a
Unica vantagem do tratamento térmico. Acrescenta-se a este, a facilidade de aplicacdo e a
simplicidade do processo. Como desvantagens pode-se citar a forte influéncia da composi¢ao

quimica nos resultados e a ndo aplicabilidade em todo e qualquer tipo de material.

TRATAMENTO TERMICO
PROPRIAMENTE TERMICO TERMOMECANICO TERMOQUIMICOS
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Figura 2.3 - Esquema de classificacdo dos tipos de tratamentos térmicos dos metais e ligas,
Novikov (1994)

Desta forma, os tratamentos térmicos, figura 2.3, sdo os processos mais propagados e
importantes na modificacdo das propriedades dos metais e ligas, nas indudstrias de produgdo de

maquinas e semiprodutos. Suas aplicacdes ndo se ddo somente em fases intermedidrias do
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processo produtivo (antes da usinagem, conformagdo, etc.), mas também nas operagdes finais,

cujo objetivo € dar ao metal ou liga um conjunto de propriedades mecanicas, fisicas e quimicas
que garantam as caracteristicas necessarias a cada material.

Dentre as diversas defini¢cdes, para Novikov (1994) “Tratamentos térmicos sdo os
processos de tratamento das pecas de metais e ligas, através da a¢do do calor, com o objetivo de
modificar suas estruturas e propriedades em determinada dire¢do.”

Conforme a Houghton (2000), “é uma operagdo ou combinacdo de operagcoes que
envolvem o aquecimento e o resfriamento controlado de um metal em estado solido com o
proposito de obter propriedades especificas.”

Vé-se que os tratamentos térmicos visam a modificacdo das estruturas e propriedades do
metal, ou liga, sujeito a acdo do calor. Esta modificacdo, que poderd ser de forma a aumentar ou

diminui determinada propriedade, ndo deverd desaparecer apds o tratamento, ficando intrinseca

ao material tratado.
Os tratamentos térmicos consistem, basicamente, em aquecer o material até uma
determinada temperatura e esfrid-lo sob condi¢Oes especificas. Os mais comuns sdo o

recozimento, a t€émpera e o revenido, figura 2.4.

RECOZIMENTO TEMPERA REVENIDO
N\ Jammn)
/ \zam cAITCA / \ T /1 Zowa cainca
f ! I
. v ol / ‘; /—\
Tempos —= T?mpo.; ;

Tempos
Figura 2.4 — Tratamentos térmicos do aco, Colpaert (2000)

No recozimento, o aquecimento é executado até acima da zona critica e o resfriamento é

feito lentamente. Visa, normalmente, restabelecer as propriedades mecanicas normais do

material, afetadas por um tratamento térmico ou mecanico anterior.
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A témpera, em geral, visa aumentar a dureza do material através do aquecimento até acima

da zona critica, seguido de um resfriamento brusco.

Ja o revenido busca reduzir os efeitos do actimulo de tensdes provocado pela témpera,

melhorando a resisténcia ao choque, aumentando os limites de escoamento e de alongamento.
a) Crescimento de graos e trabalho a quente

Quando se aquece um acgo, fazendo-o atravessar a zona critica, toda a perlita transforma-se
em austenita, dando origem a pequenos graos. Com o tempo, esses graos comeg¢am a crescer
através da migracdo de dtomos de graos menos estaveis, através dos contornos destes, de forma

mais rdpida quanto maior for a temperatura.

DR EINAL
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LR LR

ZONA CRITICA

TEMPERATURA —

Framm e mm e o

LY

PERMANENTE
mFEMPO —

Figura 2.5 — Deformagdes do aco acima e abaixo da zona critica, Colpaert (2000)

A conseqiiéncia provocada pela granulagdo grosseira € tornar o material quebradico, pois a
coesdo entre os graos fica reduzida pela concentragdo de impurezas nos contornos, reduzindo

suas qualidades mecanicas.



Quando um aco apresenta graos excessivamente grandes, devido a tratamentos térmicos,
diz-se que estd superaquecido. Quando este superaquecimento ocorre proximo a linha solidus e o
aco apresenta oxidagdes nos contornos de graos, diz-se que estd queimado. No primeiro caso,

ainda é possivel regeneracdo; no segundo, ndo.

A laminagdo, o forjamento, etc..., feitos a temperaturas acima da zona critica reduzem o
tamanho de grdo, forcando a recristalizacio, de forma que, terminada a operagdo, os graos nao

fiquem deformados e o ago perca suas propriedades plasticas, figura 2.5.

2.3 Témpera

Dos tratamentos térmicos, merece particular interesse a t€mpera do aco. Conforme Novikov
(1994) descobrimentos arqueoldgicos mostram que a témpera de pegas de ago ficou generalizada
desde os séculos V e VI a. C. e, na Idade Média, surgiram variadas operacdes tecnoldgicas como:

témpera em liquidos, témpera em corrente de ar, témpera localizada de 1aminas e outras.

A témpera € considerada o principal método de endurecimento dos acos carbono e de baixa
liga, figura 2.6. E caracterizada pelo resfriamento brusco do ago a partir de uma temperatura
elevada (temperatura de austenitizacdo) até a temperatura ambiente, cujo resultado € a

transformacgdo da austenita em martensita.
No resfriamento lento através da zona critica, temos:

e nucleacdo da ferrita, ou cementita;
e transformacdo da austenita em perlita lamelar a temperatura de 727 °C.

No entanto, na t€émpera, devido ao resfriamento brusco, o que pode acontecer é, conforme

Colpaert (1974):

a) que a quantidade de ferrita, ou de cementita, nucleada inicialmente, diminua com o
aumento da velocidade de resfriamento, até que, acima de um certo limite, se anule, de modo que

0 aco atinja a linha inferior da zona critica ainda inteiramente austenitico;
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b) que a austenita abaixo da linha inferior da zona critica se transforme em perlita de
lamelas cada vez mais finas e mais proximas, quanto mais rapido for o resfriamento, chagando ao

ponto das lamelas se tornarem indiscerniveis ao microscopio comum;

¢) que para velocidades de resfriamento ainda maiores, ndo ocorra transformacao em perlita
e em temperatura mais baixas se forme um constituinte denominado ‘martensita’, que pode ser
considerado como uma solugdo sélida supersaturada e metaestdvel de carbono em ferro alfa, que,
devido a essa supersaturagdo, se apresenta com uma estrutura tetragonal de corpo centrado e ndo

cubica de corpo centrado.

Limite de Resistincia a Traglio, Ksi
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Limite de Resisténcia a Tragiio, MPa

Figura 2.6 — Limites de resisténcia a tracio e ao escoamento de a¢os normalizados e revenidos e

de acos temperados e revenidos, Totten (1993)

Apesar dos avangos tecnoldgicos, deve-se admitir, que durante a t€émpera, o processo de
transferéncia de calor entre a peca e o meio refrigerante € muito complexo e varia de forma nao-

linear com a temperatura, confirma Shuhui Ma e colaboradores (2003). Estes pesquisadores
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verificaram que a temperatura e aspereza superficial, a geometria da peca, a orientagdo de
penetracdo da peca no meio de resfriamento e agitacdo do fluido afetam de forma significativa tal

transferéncia.

A distancia atingida pelo endurecimento da peca, a partir da sua superficie em direcdo ao
centro, ¢ a medida da efetividade da témpera, ou seja, o percentual minimo de martensita
conseguido em uma determinada profundidade serve como elemento de indicag¢do da efetividade

do processo de t€émpera, figura 2.7.
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Figura 2.7 — Relagdo de dureza, percentual de carbono e quantidade de martensita (ASM

International — Metals handbook, 1991)

Utiliza-se a témpera em pecas que necessitem de grande limite de resisténcia e, quase
sempre, apds esta, se faz necessdrio o complemento de um revenido para reducdo das tensdes

acumuladas que tornam a pega fragil.
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Os principais parametros da témpera sao a temperatura de aquecimento, o tempo de
exposicao e a velocidade de resfriamento. A temperatura de aquecimento e o tempo de exposicao
determinam a ocorréncia ou ndo das modificacdes de fases necessarias, enquanto a velocidade de
resfriamento, inversamente, deve garantir que sejam evitadas tais transformacdes, bem como a

formagdo de um estrutura metaestdvel, fase martensitica para o aco, Novikov (1994).

Existem trés tipos de témpera: com e sem transformacdo polimérfica e com fusdo
superficial. A primeira, com transformacgdo polimoérfica, € utilizada desde ha muito tempo, antes
da nossa era até os dias atuais, em acos e ligas ndo ferrosas. A témpera sem transformacao
polimérfica € do limiar do século XX e a partir das décadas 20 e 30, e, juntamente com o
envelhecimento, transformou-se no principal processo de endurecimento das ligas a base de
metais nao-ferrosos. O terceiro tipo surgiu na década de 70 e comegou com a utilizacio de raios
laser pela industria para aquecimento de pecas, ainda tem utilizagdo mais restrita que os outros

tipos.

2.4 Mecanismo de resfriamento

E importante conhecer os mecanismos de t€émpera e os fatores que afetam o processo uma
vez que estes fatores podem ter uma significante influéncia na selecdo do meio de resfriamento,

na severidade e no tipo deste.

A forma na qual se processa o resfriamento durante o processo de t€émpera em dgua, 6leo

ou solucd@o aquosa de polimeros € similar, confirma Totten (1993), e ocorre em trés estagios:

Cobertura de vapor — € caracterizado pela formagao de uma camada (filme) de vapor em
torno do metal aquecido. Esta camada de vapor, figura 2.8, mantém-se enquanto a quantidade de
calor emanada do interior para a superficie da peca exceder a quantidade necessdaria para evaporar
o meio refrigerante e manter a fase de vapor. Este filme atua como um isolador e comeca a
desaparecer quando a temperatura de Leidenfrost é atingida — temperatura na qual o vapor é
mantido. Conforme Totten (1993), a transi¢do do estdgio A para o B ocorre através de repetidas

ondas que atingem a superficie da peca nesta temperatura e independe da temperatura inicial da
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peca. Este é um periodo de resfriamento relativamente lento, onde a transferéncia de calor ocorre

por radiacao e conducdo através da camada de vapor.

Aharo T P o

|

Figura 2.8 — Primeiro estdgio - cobertura de vapor sobre a peca em resfriamento, Houghton (2003)

Borbulhamento — caracteriza-se pela ebuli¢do violenta na interface pega/meio. O eventual
colapso da camada de vapor provoca o contato do metal com o meio refrigerante provocando
altas taxas de transferéncia de calor e a evaporacdo do liquido, ocasionando o borbulhamento do

vapor, figura 2.9.

Figura 2.9 — Segundo estagio - ebulicdo do meio de resfriamento, Houghton (2003)
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Resfriamento convectivo — neste estigio, a superficie do material estd numa temperatura
inferior ao ponto de evaporacdo do meio refrigerante, que permite o total envolvimento pelo
meio. O resfriamento di-se de forma convectiva sendo funcdo da temperatura de ebulicao do

meio de resfriamento. E o estdgio de menor taxa de resfriamento, figura 2.10.

Figura 2.10 — Terceiro estagio — resfriamento convectivo, Houghton (2003)

Conforme Shuhui Ma (2002), as taxas de transferéncia de calor nestas regides sio
influenciadas por vérios fatores, como: agitacdo, viscosidade, temperatura e severidade do meio

de resfriamento.

2.5 Diagramas de transformacio isotérmica — diagramas TTT

Também conhecidos como diagrama IT (isothermal transformation), curvas em C, ou em S
e diagrama TTT (transformacdo — tempo — temperatura) sdo utilizados para identificar o tempo e
a temperatura em que ocorrem as diversas transformagdes no estado sélido dos acos, prevendo,

desta maneira, os constituintes resultantes e as conseqiientes propriedades do material, Holtz

(1992).

O diagrama TTT € um diagrama temperatura (ordenada) versus tempo (abscissa —
normalmente logaritmica), para temperaturas até a faixa da zona critica do material, figura 2.11.

A primeira curva determina o tempo necessdrio para que a transformacao da austenita se inicie; a
15



segunda, o tempo necessdrio para o término desta transformacdo. As temperaturas de 220 °C e
110 °C, no exemplo, indicam, respectivamente, o inicio e o término da transformacdo em

martensita, que ocorre de forma quase instantanea.

v (austenita)

Figura 2.11 — Diagrama IT para o aco 1050, Askeland (2002)

As curvas TTT, conseqiientemente os diagramas IT, diferem de aco para aco. Em primeiro
lugar, pela representacdo da temperatura critica superior; em segundo, pelo aparecimento de mais
uma curva, indicando o inicio da separagdo da ferrita (acos hipoeutetdides) ou da cementita (acos
hipereutetdides), quando estes entram na zona critica durante o resfriamento lento; em terceiro, o
deslocamento das curvas para a direita (baixo teor de carbono) ou para a esquerda (alto teor de
carbono); e, em quarto, a variacdo da temperatura de inicio e fim da transformac¢do martensitica.

Logo, para cada agco temos um diagrama TTT.
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2.6 Diagrama de resfriamento continuo - CCT

Embora de estudo simples, as transformagdes térmicas raramente ocorrem a temperatura
constante, isto €, as transformacdes que mais interessam sdo aquelas que ocorrem sob
resfriamento continuo, com maior ou menor velocidade, desde a temperatura de austenitizacdo

até a temperatura ambiente, como nos tratamentos térmicos de t€émpera.

Os diagramas utilizados para a representacdo destas transformacdes recebem o nome de

diagramas de resfriamento continuo (CCT), figura 2.12.
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Figura 2.12 — Diagrama de resfriamento continuo, aco 0,44% de carbono, Colpaert (2000)

2.7 Curvas de resfriamento

No processo de té€mpera, as taxas de resfriamento devem ser rdpidos o suficiente para
permitir a formacdo da microestrutura desejada, mas lenta o suficiente para evitar tensdes
residuais e distorgoes.
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As taxas de resfriamento sdo influenciadas pela difusividade térmica do material e pela

habilidade do meio de t€émpera em remover o calor da superficie do material em teste.

As curvas das velocidades de resfriamento sdo representadas nos diagramas de
Transformacdo x Tempo x Temperatura (TTT) e nos de Transformacdo por Resfriamento
Continuo (CCT) e sdo utilizadas para a identificacao das condic¢des requeridas para obtencao de

uma microestrutura particular, figura 2.13.
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Figura 2.13 — Mecanismos de resfriamento, Totten (1993)

2.8 Transferéncia de calor durante a témpera

Durante a témpera, a transferéncia de calor do metal aquecido para o meio de resfriamento
¢ influenciada pelas caracteristicas do meio e do metal. Estas varidveis sdo mais fortes em um
estdgio, segundo, do que nos outros, dai a necessidade de estudar-se sua determina¢do conforme

estas fases.

O coeficiente de transferéncia de calor (h) durante o primeiro estdgio do resfriamento pode

ser expresso como a soma do coeficiente de convec¢do (h.) e o coeficiente efetivo de radiacao
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(fh,), onde f € constante. Nesta fase o coeficiente de transferéncia de calor tem expressdes
diferentes, conforme a orientacdo e a geometria da peca. Para pecas planas com fluxo na
horizontal, Science e colaboradores citados por Shuhui Ma (2002) encontrou com boa

aproximacao de resultados experimentais a seguinte equacao:

hC:O,425{ (ke ) H  peg(pL = pg) } 20

He (T -1, )[gCO'/ g(prG )]1/2

Que pode ser expressa na forma geral como:

sat

4
/4
(Nuy), =0.425(Ra )‘{ T )} 2.2)

h,

Onde: (Nuy )=

G

(Ra; ): Gr, Pr,

| Bypg (oL — pc)g}[cpcluc ]
/ucz; kg

r 1/2
B= L}
L8P — Pg)

f subscrito significa que a propriedade fisica do vapor € tomada a pressao

pL € temperatura 7.

Para um cilindro na horizontal, Sciance e colaboradores (1967) sugerem:

0,267 ' 0,267
Ra, | H
(Nuy) =0,369[ 5 J — (2.3)
o (T )2 CpG (TW _Tsat) .

r f !

Estas equacdes demonstram que o coeficiente de transferéncia de calor no primeiro estagio
¢ funcdo de muitos fatores como a viscosidade da camada de vapor e do meio refrigerante, tensdao

superficial, a densidade do filme de vapor e do meio, do calor latente e do especifico.
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Para o segundo estdgio, de acordo com Benjamim & McAdams citados por SHUHUI MA,

2003), o calor removido € considerado como resultado dos seguintes mecanismos:

e calor absorvido pela evaporagdo da microcamada (guk);
Qo = % B>Ar® Ja(a, )" - \Jt, p.H (%j (24)

onde: N/A € a densidade local da nucleacdo.

k.ﬁ'pSCpS
Y=ol 70—
kllolcpl
D 2
o= {1 - (Fdj ], e D, € o diametro da area seca sob a bolha.

_ CppL(Tw _Tb)
H, pg;

ar=(g/vt)-(o/p.8)"

Ja

e energia calorifica gasta na reformacdo da camada limite térmica (gg);

QR = 2 (wj ’ (% ’ a] ’ (Tw _Tsat) (25)

it

w

e calor transferido pela conveccao natural turbulenta (gnc).
0,14k
qNC = Tl (Gr ’ Pr)l/3 |:1 - (%) ’ a:| ' (Tw - Tmt ) (26)

Observa-se que a viscosidade cinemética, a densidade, o calor especifico, o calor latente, a
temperatura entre o metal e o meio, a tensdo superficial e a condutividade térmica sdo as

varidveis que influenciam a transferéncia de calor neste estagio.

No terceiro estdgio, tem-se a transferéncia de calor através de conveccdo natural do liquido

refrigerante. Churchill (1983) sugere a seguinte equacao para o cdlculo do calor transferido:
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Nu, =(a+03316(GrPn)!* | 2.7)

Onde: b= L7 i
[1 +(0,5/Pr)" ]8
T —-T)H)x®
Gr. 8A(T, : )X
1%

cC vV

Pr, =

kL

a — constante empirica que varia com a geometria.

Neste estdgio, o coeficiente de transferéncia de calor pode ser relacionado com a
viscosidade cinematica, o calor especifico, a condutividade térmica, o coeficiente de expansao
térmica, a diferenca de temperatura entre o metal e o liquido e a distancia da margem principal da

camada limite formada na superficie aquecida.

Como visto, muitas variaveis influenciam no calculo do coeficiente de transferéncia de
calor durante o processo de témpera. Algumas destas propriedades sdao de dificil obten¢do. Uma

forma aproximada proposta por Mills (1999) e valida para nimero de Biot muito menor que 0,1,

s,

€

~h AT ~T.) = pVC,(T)dT | dt (2.8)

onde: h, — coeficiente de transferéncia de calor médio sobre a drea da superficie,

W/m* -K
A — drea superficial, m>
T — temperatura da superficie, °C
T, — temperatura do meio refrigerante, °C

p — densidade, kg/m3
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V — volume
C, — calor especifico, J/kg °C
dT/dt — diferencial de temperatura.

Assumindo que a drea superficial, densidade, calor especifico e volume sdo constantes,

temos:

1% dT
—p—C (T)Z(T-T :
h, pAC,,( )dt( .) (2.9)

Para uma amostra cilindrica, temos:

727’2-H_
27mr - H

(2.10)

<
|~

onde: H — altura do corpo de prova; e,

r —raio do corpo de prova.

2.9 Temperabilidade

A temperabilidade ¢ uma propriedade das ligas ferrosas de se transformarem
substancialmente em martensita a uma velocidade de resfriamento chamada critica, a partir de

uma temperatura elevada, ou seja, € a susceptibilidade ao endurecimento por t€émpera.

A temperabilidade indica a capacidade do material ser transformado parcial ou totalmente,
da fase austenitica para alguma porcentagem de martensita em uma dada profundidade, quando

resfriado sob determinadas condi¢des Siebert citado por Patrocinio (1999).

Conforme Bain & Paxton citados por Souza (1982), a existéncia de graos finos de austenita
e inclusdes nao dissolvidas (carbonetos ou nidretos e materiais nao-metdlicos) diminuem a
temperabilidade, enquanto a presenca de elementos dissolvidos na austenita (exceto cobalto),

graos grossos e uma grande homogeneidade da austenita aumentam a temperabilidade.
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Os métodos mais comuns de avaliagdo da temperabilidade dos acos sao:
v teste de temperabilidade de Grossmann;

v’ teste de temperabilidade de Jominy (NBR 6339, ASTM A255 ou SAE J406a); e,

v anélise de curvas de resfriamento.

a) Teste de temperabilidade de Grossmann

Consiste na avaliagdo da temperabilidade pela variacdo da dureza na secdo de barras
circulares de didmetros crescentes, temperados em um determinado meio. O centro das barras
levardo maior tempo de resfriamento a medida que cresce o didmetro das mesmas, sendo que
para a barra cuja propor¢do de martensita situar-se em 50%, no seu centro, esta correspondera ao

didmetro critico.
A metodologia do teste é:

a) determinacao do tamanho de grao austenitico ASTM;
b) determinacdo da composi¢ao quimica;

¢) determinacdo da temperabilidade basica;

d) determinacdo dos fatores de liga; e,

e) calculo do didmetro critico ideal através da relacao:
D, =D, -2,21-(%Mn)-1,40-(%Si)-3,275 - (%Mo) -1,47(% Ni) (% em peso) (2.11)

Este método vale somente para um determinado meio, havendo a mudanca deste, serdao

necessarias novas medidas, confirma Sousa (1982).

b) Teste de temperabilidade Jominy

Apesar de mais precisos, os testes de Grossmann sao de alto custo e de pequena realizagao,
confirma Patrocinio (1999). Jominy e Goegehold desenvolveram um método mais barato, de
maior simplicidade e rapidez de execugdo.
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Conhecido como ensaio Jominy, consiste na t€mpera de um corpo de prova padronizado
através do resfriamento de uma de suas extremidades por meio de um jato refrigerante. Desta
forma, a velocidade de resfriamento diminui ao longo do comprimento do provete, resultando em

diferentes valores de dureza, que decrescem da ponta a outra extremidade.

¢) Velocidade critica de resfriamento

E definida como a taxa na qual a formacdo de perlita ou bainita é evitada, ou seja, a

estrutura formada € inteiramente martensitica, durante a t€mpera.

Patrocinio (1999) diz que had grande discrepancia e confusdo nas férmulas presentes na
literatura para calcular as velocidades criticas de resfriamento, optando para a andlise dos

resultados nos ensaios de resfriamento por:
v curvas de dureza em U; e,
v' ensaio Jominy e curvas de correlacionamento.

Neste trabalho adotar-se-4 metodologia semelhante, uma vez que esta ja se demonstrou

adequada e suficiente para garantir a exatidao dos resultados.

2.10 Severidade de témpera

A performance de um meio de t€émpera pode ser caracterizada pela habilidade deste em
extrair calor de uma peca. Normalmente € avaliada através da medic@o da dureza da superficie da
amostra resfriada ou pela medi¢do de dados de tempo e temperatura em locais predefinidos da
peca. A segunda forma é a mais utilizada atualmente, sendo os dados desta utilizados para
estimar a severidade de témpera, os chamados indices de severidade, tais como: poténcia de
endurecimento (HP), Indice Castrol (CI), valores em V, fator de témpera (QFA) e fator de
severidade de témpera (H). Todos estes indices podem ser relacionados a dureza da peca

temperada confirma Shuhui Ma e colaboradores (2003).
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a) Poténcia de endurecimento (HP)

Desenvolvido na Suécia para testar 6leos. O valor HP € calculado pela férmula, Shuhui Ma

(2002):

HP =915+134T,, +10,88CR — 3,857, (2.12)

onde: Ty, — temperatura de transi¢do entre o primeiro e segundo estidgio do

resfriamento;
CR - taxa de resfriamento para a faixa de 500 a 600 °C
T, — temperatura de transicdo entre o segundo e o terceiro estidgio do
resfriamento.
b) Valores V

Os valores V foram desenvolvidos para determinar a severidade de 6leo. A vantagem deste
€ que ele inclui as caracteristicas de transformacao do aco através das curvas de resfriamento. Sao

especificados pela equacdo, Shuhui Ma (2002):

T, -T,
v:( c % —Tfj (2.13)

onde: T, — temperatura na qual inicia o segundo estdgio do resfriamento, em °C;
T4 — temperatura na qual inicia o terceiro estagio do resfriamento, em °C;
T, — temperatura na qual inicia a transforma¢do martensitica, em °C;

Ty — temperatura na qual termina a transformacao martensitica, em °C.

¢) Fator de anédlise de témpera

Relaciona a forma da curva de resfriamento com a dureza do material temperado. E
calculado através da determinacdo da temperatura média entre os pontos da curva de

resfriamento. Pode-se utilizar a equacdo, Shuhui Ma (2002):
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K. K? K
C,.=-K, K, Exp| ————2% _|. Exp| — 2.14
T IR p|:RT(K4—T)2:| p{RT} ( )

Onde: CT - Tempo necessdrio para formar uma quantidade constante de uma nova
fase ou reduzir a dureza a um valor especifico;
K, a K5 — constantes
R =8.3143 J/K mol
T — temperatura absoluta, em K

O fator de t€émpera € calculado para cada ponto da curva de resfriamento por:

q,=—" (2.15)

Onde At € o tempo de cada amostra de dados da curva de resfriamento.

O somatorio destes fatores pontuais, na faixa entre as temperaturas de austenitizacdo até o

inicio da transformag¢do martensitica, d4 o fator de t€mpera, ou seja:

T=Ar; Al_
Q,=>q,=> —* [2.16]

T=M, CTI»

Entre as vantagens do fator de analise de t€émpera (QFA), estdo:
e Descrever a severidade através de um simples nimero;
e Ser relacionado a dureza obtida no produto;
e Naio necessitar de interpretacdes intermedidrias nem a consulta de tabelas;

Como desvantagem cita-se a baixa quantidade de material j4 publicado sobre tais

coeficientes.
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d) Fator de severidade de témpera

Classifica a severidade do meio sob a forma de um ndmero. E determinado
experimentalmente através da témpera de uma série de barras redondas de um determinado aco.
Assumindo-se que 50% de martensita representa uma microestrutura temperada, a relacao entre o
diametro maximo onde ocorre a presenca de martensita neste percentual (D,) e o didmetro da

peca (D), isto é D, /D, dividido pelo valor correspondente do produto severidade x didmetro

(HD), podera ser interpretado através do grafico D, /D, figura 2.14.

1.00 /T"
/

0.90 : '
. Oll——{ ,.:r""
[T/

070 ’ [
.80 r
D—; 0.50
Watar
0.40
B
0.3¢
0.20
¢.10
0 X AJ
08 1 2 3 4 587
D Log scale

Figura 2.14 — Taxa de D,/D em fun¢do do didmetro da barra para barras de aco 3140 temperadas
em 4gua e o6leo, Krauss (1990)

Tabela 2.1 — Severidade de témpera de varios meios de témpera (ASM International — Metals
handbook, 1981)

Ar Oleo Agua Salmoura
Sem agitacdo ou circulagdo 0,02 0,25a0,30 09al,0 2
Agitacdo ou circulagdo moderada - 0,3a0,40 1,0a1,3 2a272
Boa agitacao - 0,4a0,5 14a1l,5 -
Agitacao forte 0,05 0,5a0,8 1,6 22,0 -
Agitacao violenta - 0,8al,1 4 5
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e) Analise das curvas de resfriamento

Virios métodos t€m sido desenvolvidos para simplificar o dimensionamento do fator de
témpera. A andlise das curvas de resfriamento tem sido geralmente aceita como a mais
importante maneira de descrever o mecanismo de témpera, afirma Shuhui Ma (2003). O estudo
das curvas de resfriamento sdo particularmente sensiveis aos fatores que afetam a habilidade do
meio refrigerante em extrair calor, assim como: o tipo de meio, suas propriedades fisicas,

temperatura do banho e agitacao deste.

Idealmente, a andlise das curvas de resfriamento induz a comparagdo com as propriedades
fisicas de interesse no processo de t€émpera. Um método de uso mais generalizado é encontrar a
primeira derivada da curva tempo-temperatura obtida e identificar a taxa de resfriamento méxima
para aquele meio de refrigeracdo. Uma outra andlise vidvel é a comparacdo destas curvas de
resfriamento com os diagramas CCT, tornando possivel identificar as taxas de resfriamento

maxima e critica para o meio refrigerante/material a temperar.

Uma outra possibilidade de andlise citada por Totten (1993), e utilizada neste trabalho,
consiste em determinar as taxas de resfriamento a 705 e 205 °C, a taxa de resfriamento maxima e
o tempo necessdrio para resfriar-se a amostra de 730 a 260 °C. Os motivos indicados para estas
escolhas sdo os de que as taxas de resfriamento a 705°C devem ser maximizadas para que se evite
a regido de transformacao da perlita e, para 205 °C, esta taxa deve ser minimizada para evitar as
tendéncias de deformacdo, haja vista ser esta a temperatura do inicio da transformacio da
martensita (M) de muitos agos. Também, ¢ desejavel que o tempo de resfriamento entre 730 e
260 °C seja minimizado de forma a garantir a formagdo da perlita, otimizando o limite de

resisténcia do material.

Liscic citado por Shuhui Ma (2002) demonstrou que integrando a area sob a curva da taxa
de resfriamento pode-se obter uma correlacdo forte entre esta e a dureza. Thelning, citado por
pelo mesmo autor, descreve método semelhante utilizando a drea entre as temperaturas de 300 e

600 °C.

Outros relacionamentos das curvas de resfriamento possiveis sdo os indices: fator de
severidade de Grossmann (H), valores V de Tamura, indice Castrol, poténcia de endurecimento

(HP), dentre outros, de menor utilizagao.
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Capitulo 3
Materiais e Métodos

3.1 Materiais

Os materiais utilizados neste estudo foram os agcos ABNT 1045 e 8620 e 8640, cuja

composi¢do quimica nominal é (tabela 3.1):

Tabela 3.1 — Composicdo quimica nominal dos agcos 1045, 8620 e 8640 (ABNT, SAE, AISI)

C Mn | Puix | Smax Si Ni Cr Mo
AI?)TST (5)”5403,;0 3’968% 0,030% | 0,050% | - - - -
8620 | 023% | 050% | O0%0% [0040% | 500 | 0505 | 0.0 | 025 %
9640 | 0a3% | 100% | 00%0% |0040% | 500 | 500 | oo | 025 %

As barras foram adquiridas no comércio de Sdo Luis — MA e de Sao José dos Campos - SP,
em barras cilindricas de 1”7 e 1 1/4" de didmetro e, conforme certificagdo, com autenticidade e

composi¢do garantidas.

29



As barras foram cortadas em pedacos menores, cerca de 1 m, e levadas para a oficina do
NUTENGE/UEMA para usinagem. Foram preparados, além das amostras para os ensaios de

témpera, os corpos de prova para o teste Jominy.

3.2 Meios

Para executar o resfriamento dos corpos de prova e promover a agitacdo do meio
refrigerante, conseqiientemente alterando a severidade e o estado de movimentacao deste, foi

construido o dispositivo, figura 3.1, a seguir esquematizado.

Sensor de
rotacao

\Motor CccC

Figura 3.1 — Bancada para agita¢do do meio de refrigeragdao

O sistema é composto de um tanque com capacidade de 70 litros, um motor de corrente
continua com sensor de rotagdo preso ao seu eixo, uma hélice e componentes eletroeletronicos de

controle.
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Para determinar a rotagdo do motor, acopla-se um osciloscépio a saida do sensor
magnético, instalado em seu eixo, para capturar o periodo de rotacdo deste, conforme figuras 3.1
e 3.2. A rotagdo € dada por:

[3.1]

60 R -rotacaoem RPM
R 27,0nde :{ ¢

T - periodo em segundos

Na coleta e armazenamento dos dados de temperatura foi utilizado um sistema de aquisi¢ao
de dados da Linx, composto por médulo condicionador de sinais MCS 1000 V2 e placa de
conversao analégico/digital CAD 12/32 (vide anexo 1 — relatério de calibrag¢do) e, como sensores,
termopares tipo K (chromel — alumel) padrao, faixa 0 a 1260 °C, com pote liso, protecao em aco

inox 310S, 1,5 mm de didmetro, montados a 4 milimetros de profundidade na amostra, figura 3.3.

1
— T
| 2
|
|
1 ____ ,
O .
~' S
220V
P1
Il Dl ==
C I i} o1 Swl
LT
D2 '
Componentes:
S1 — Chave geral T — Temporizador D1/D2 — Diodos
T1 — Transformador 220/9V M - Motor C1 - Capacitor eletrolitico
Sw1 — Sensor magn. rotacao R1 — Resistor varidvel P1 — Ponte retificadora

Figura 3.2 — Diagrama elétrico da bancada de agitacdo do meio
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O forno utilizado foi o Brasimet tipo K400, 18,7 kW, temperatura méxima de 1300 °C do

Laboratério de Materiais € Ensaios Mecanicos da Universidade Estadual do Maranh3ao.

Monitor
Condicionador Placa conversora
analdgico/digital Microcomputador Drive de disquete
MCS1000V2 CAD 12/32
Impressora

Figura 3.3 — Esquema do sistema de medi¢do, monitoracao e registro de temperatura

3.3 Métodos

Os trabalhos laboratoriais seguiram etapas definidas, da preparacdo das amostras a

digitalizagcao dos resultados. Na figura 3.4 ilustra-se estas etapas e a seqiiéncia em que ocorreram.

Corte e usinagem
das amostras e corpos
de prova Jominy

Tratamento térmico
- tempera -
preliminar

Analise e interpretacao
dos dados

Levantamento das
taxas de resfriamento

Ensaio de
temperahilidade
Jominy

Levantamento das

curvas de resfriamento

Ens aios
de
dureza

=

Figura 3.4 — Metodologia de desenvolvimento do trabalho

a) Corte e usinagem das amostras e corpos de prova Jominy

Furagdo, ins ergao dos
termopares e solda
da protegao

No Laboratério de Usinagem da UEMA, as barras de 1" de didmetro foram usinadas,

rebaixado o didmetro, até 25 mm e seccionadas em comprimentos equivalentes a cinco vezes este
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diametro, 125 mm, com a finalidade de simular corpos de prova de dimensdes semi-infinitas em
termos de transmissdo de calor, conforme Patrocinio (1999). Foram preparados 75 corpos de
prova, isto €, 30 de acos 1045, 30 de 8620 e 15 do aco 8640. Também foram torneadas destas
barras e das de 1 1/4" os corpos de prova para o ensaio Jominy, num total de 12, em

conformidade com a norma ABNT 6339, e mais 9 amostras para os ensaios preliminares.

b) Tratamento térmico — témpera preliminar

Um ensaio prévio foi realizado com a finalidade de produzir amostras para os ensaios de
dureza e execucdo do teste Jominy. O aquecimento foi executada em forno elétrico a uma
temperatura de austenitizacdo de 840 °C, com tempo de permanéncia de 1 hora. O resfriamento
foi executado em &dgua parada (circulacio minima para evitar a estagnacdo), moderadamente
agitada (550 rpm) e severamente agitada (900 rpm), ver figura 3.5, com a peca sendo mergulhada

com seu eixo na horizontal e o termopar na parte superior.

b

Sem agitacdo Agiagﬁo moderada Agitagﬁo violenta

Figura 3.5 — Meio de resfriamento sem agitacao, agitacdo moderada e com agitagcdo violenta

Estas amostras, devidamente identificadas, foram temperadas e levadas ao laboratério para

a realizag@o dos ensaios prévios.

¢) Ensaio de temperabilidade Jominy

Ensaios realizados no Laboratorio de Materiais € Ensaios Mecanicos da UEMA em

conformidade com a NBR 6339. Teve como objetivo identificar a temperabilidade do material
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trabalhado, estimar composi¢do do material e avaliar a profundidade de inser¢ao dos termopares

para captura das temperaturas durante o resfriamento.

Foi utilizado o aparelho para determinacdo da temperabilidade Jominy do Laboratério de
Metalografia e Ensaios Mecanicos da UEMA, fabricado conforme a NBR 6339, com bico A,
flange A1 para corpos de prova de 25,5 mm na realiza¢do do ensaio. Em seguida os corpos foram

retificados 0,5 mm em cada face para a realizacdo de medi¢do da dureza nestas faces.

d) Ensaios de dureza

Também realizados no Laboratério de Metalografia e Ensaios Mecanicos da UEMA,
possibilitaram o levantamento do perfil de dureza das se¢cdes médias dos corpos de provas. Estes
dados, plotados em curvas de distribui¢dio de dureza, evidenciaram a regido de transicdo da
mudanca de fase, confirmando a profundidade de endurecimento e, permitiram a avaliacdo da

eficiéncia do processo de témpera.

Apo6s seccionadas e lixadas, as amostras foram testadas utilizando-se o durdmetro Pantec
RBS, modelo RBS-M, do Laboratério de Metalografia e Ensaios Mecanicos da UEMA, na escala
Rockwell C, ponta de diamante e carga de 150 kg, tempo de aplicacio de carga automatizado. Os
dados foram plotados e estdo expostos em curvas em “U”, no item durezas dos materiais — curvas

U.

f) Furacao, insercao dos termopares e solda da protecao

Os testes preliminares indicaram uma profundidade de 4 mm como ideal para medicao das
temperaturas de resfriamento dos corpos de prova. A furacio foi executada logo apds a usinagem
dos corpos de prova e consistiu em abrir um furo de 1,5 mm de didmetro por 4 mm de
profundidade utilizando-se broca de ago rapido. Para garantir a exatidao do furo foi utilizado um
relégio comparador montado em uma base magnética rigida, fixada a mesa da furadeira e apoiada

no porta mandril.

A fixacdo do termopar na cavidade foi executada manualmente, por interferéncia pega-furo.
O assentamento da ponta do termopar na peca foi garantido através de solda elétrica por descarga

capacitiva.
34



Externamente, em volta do termopar, foi soldado a peca um tubo de ago inoxidavel de 1/4"

de didmetro com a finalidade de proteger o sensor durante a realiza¢do do ensaio.

g) Levantamento das curvas de resfriamento

Para o levantamento das curvas de resfriamento utilizou-se termopares tipo K, faixa de
operacao de 0 a 1260 °C, interfaceados a um microcomputador através de um condicionador de
sinais e uma placa conversora analdgico-digital da Linx, e software compativel (Aqdados 5.0).
Inseridos e fixados a peca na profundidade de 4 mm, equivalente a regido de transicdo com 50%
de martensita, determinada pelos ensaios de dureza, os termopares foram protegidos por tubos de

aco inoxiddvel, soldados a amostra.

Definiu-se taxa de amostragem em 10 Hz e optou-se por utilizar amostras de acos vendidos

no comércio em vez de sistemas comerciais ja prontos.

h) Levantamento das taxas de resfriamento

Uma vez determinada a temperabilidade do material e suas regides de transicdo, as
amostras foram levadas ao forno, aquecidas até 840 °C, mantidas nesta temperatura por cerca de
uma hora e, posteriormente, resfriadas bruscamente. As temperaturas, durante o resfriamento das
amostras foram coletadas pelo sistema de aquisicio de dados e plotadas em graficos tempo-

temperatura.

A partir das curvas de resfriamento, através da derivacdo destas, obteve-se as curvas das

taxas de resfriamento para cada caso.
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Capitulo 4
Resultados e Discussao

4.1 Temperabilidade dos materiais — Ensaio Jominy

Os ensaios de temperabilidade Jominy (NBR 6339) dos materiais utilizados sdo

apresentados nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3.
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Figura 4.1 — Valores obtidos no ensaio Jominy sobrepostos aos valores admissiveis de dureza
para o aco ABNT, SAE, AISI 1045
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Figura 4.2 — Valores obtidos no ensaio Jominy sobrepostos aos valores admissiveis de dureza
para o aco ABNT, SAE, AISI 8620
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Figura 4.3 — Valores obtidos no ensaio Jominy sobrepostos aos valores admissiveis de dureza
para o aco ABNT, SAE, AISI 8640
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Como se pode observar, as figuras evidenciam que os acgos trabalhados encontram-se dentro
dos valores de dureza esperados, conforme valores SAE/AISI 1045H, figuras 4.1, 4.2 e 4.3, o que

caracteriza estes materiais como representativos de sua classe de composicdo quimica.

4.2 Dureza dos materiais — curvas U
Os materiais foram testados e apresentam os seguintes valores (tabela 4.1):

Tabela 4.1 — Dureza inicial dos materiais

Material Dureza(HRc)
Aco 1045 29
Aco 8620 14
Aco 8640 27

Apos a témpera, os valores de dureza dos materiais deixam de ser iguais em toda a secdo da
barra para assumir um perfil de maior dureza na periferia € menor no centro desta. Para o caso do
aco 1045 temperado em dgua, sem agitacao do meio de resfriamento, temos o seguinte mostrado

na figura 4.4
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Figura 4.4 — Medidas de dureza na secao transversal do aco 1045, temperado sem agitacdo do
meio de resfriamento
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Pela figura anterior nota-se que somente até a distancia 10,33 mm do centro da peca, temos
dureza igual ou superior a 40 HRc. Na profundidade de 4,00 mm da superficie da peca (12,50 —
4,00) temos uma dureza de 33 HRc.

Para o aco 8620 temos o perfil mostrado na figura 4.5. Neste caso, aco 8620 temperado em
agua, pode-se afirmar que a t€émpera € total e atinge valores préximos a 43 HRc. Para este aco,
qualquer profundidade de inser¢do dos termopares podera ser utilizada para o levantamento das

curvas de resfriamento.
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Figura 4.5 — Medidas de dureza na secdo transversal do aco 8620, temperado em dgua, sem
agitacdo do meio de resfriamento

O perfil para o aco 8640 ¢ detalhado na figura 4.6. Também, conforme se pode notar, a
témpera € total para o ago 8640 e a profundidade podera ser escolhida a vontade.

Ap6s a andlise dos perfis de dureza obtidos através da t€émpera dos acos utilizando meio de
resfriamento sem agitacao optou-se por uma profundidade de insercao do termopar de 4,00 mm a

partir da superficie do corpo de prova.
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Figura 4.6 — Medidas de dureza na secdo transversal do aco 8640, temperado em dgua, sem
agitacdo do meio de resfriamento

4.3 Curvas e taxas de resfriamento
4.3.1 Ago 1045

Apresenta-se na figura 4.7 as curvas de resfriamento obtidas na t€émpera do aco ABNT
1045, sem a agitacdo (SA), com agitacdo moderada (AM) e violenta (AV) do meio refrigerante.
Analisando estas, se pode notar que para uma reducdo de temperatura de 730 para 260 °C, sdo
necessarios 9,66 segundos, sem agitacdo, 7,26 segundos, com agitacio moderada e 6,89

segundos quando a agitacdo do meio foi violenta.

Com o aumento da agitacao do meio refrigerante nota-se uma redugdo do tempo necessario
para resfriar a amostra na faixa de 730 a 260°C de 24,84%, no caso de agitacdo moderada, e de

28,67% para meio violentamente agitado.

No resfriamento sem agitacdo do meio, figura 4.8, verifica-se uma taxa de resfriamento
maxima de 68,28 °C/s, ocorrendo a 661,73 °C. Para as temperaturas de 705°C e 205°C as taxas

de resfriamento sdo, respectivamente, 84,71 e 29,66 °C/s.
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Figura 4.7 — Curvas de resfriamento do aco ABNT 1045 temperado em dgua sem agitacao (SA),
com agitacdo moderada (AM) e agitacao violenta (AV) do meio de resfriamento
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Figura 4.8 — Taxa de resfriamento do agco ABNT 1045, temperado em dgua sem agitacdo do meio
refrigerante
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Figura 4.9 — Taxa de resfriamento do aco ABNT 1045, temperado em dgua com agitagao
moderada do meio refrigerante

Para a témpera utilizando agitacdo moderada do meio tem-se uma taxa de resfriamento
maxima de 87,16 °C/s que ocorre a temperatura de 661,73 °C. Na temperatura de 705 °C, a taxa

de resfriamento € de 84,71 °C/s e de 29,66 °C/s, na temperatura de 205 °C, figura 4.9.

Ja no resfriamento com agitacao violenta atinge-se taxa mixima de 143,45 °C/s a 668,68

°C, figura 4.10; a taxa de resfriamento € 139,36°C/s a 705 °C e 28,56 °C/s a 205 °C.

No caso da taxa médxima de resfriamento, com o aumento da agitacdo, tem-se um aumento
de 27,65% para o caso de agitacdo moderada e de 110,09% no caso da agitacao violenta do meio,
relativo ao caso em que nio ha agitacdo. No caso do aumento de agitacdo, da moderada para a

violenta, a taxa maxima aumenta em 64,58%.

Para a témpera em salmoura utilizou-se solucdo de 10% de cloreto de sodio, sal das marcas
Azteca e Nota Dez, moidos e iodados, numa relacao de 107,1 g/l. As curvas de resfriamento,

figura 4.11, demonstram que foram necessdrios 7,81 segundos para resfriar as amostras de 730°C
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a 260°C, no caso de meio sem agitacdo; 7,22 segundos no caso de agitacio moderada; e 7,11

segundos no caso de agitacdo violenta.
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Figura 4.10 — Taxa de resfriamento do aco ABNT 1045, temperado em dgua com agitagao

violenta do meio refrigerante

Pode-se verificar que o aumento da agitacdo do refrigerante reduz o tempo em 7,55%
quando se sai do estado sem agitagdo para o com agitacdo moderada; e de 8,96% quando se vai
do meio sem agitacdo para o de agita¢do violenta, para pecas temperadas em salmoura. A reducao
do tempo € de 19,15% para a troca do meio, d4gua por salmoura, para o estado sem agitagdo,

0,55% para o com agitagdo moderada e de 3,19% no caso de agitacdo violenta.
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Figura 4.11 — Curvas de resfriamento do aco ABNT 1045 temperado em salmoura, sem agitagao

(SA), com agitacao moderada (AM) e agitacdo violenta (AV) do meio de resfriamento

Ja no caso das taxas de resfriamento, a influéncia provocada pelo aumento da severidade
foi destacado: enquanto na témpera com 4gua a taxa maxima atingida foi de 68,28 °C/s para
resfriamento sem agitacio, na t€mpera com salmoura, para 0 mesmo estado de agitacdo, obteve-

se uma taxa de resfriamento maxima de 118,31 °C/s, 73,27% maior em relagdo aquela em agua.

No primeiro caso, sem agitacdo do meio refrigerante, a taxa de resfriamento maxima,
figura 4.12, atingida nos ensaios foi de 118,31 °C/s e ocorre na temperatura de 709,35°C. Para as

temperaturas de 705°C e 205°C tem-se, respectivamente, as taxas de 118,28 e 16,69 °C/s.
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Figura 4.12 — Taxa de resfriamento do aco ABNT 1045, temperado em salmoura sem agitacdo do
meio refrigerante
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Figura 4.13 — Taxa de resfriamento do aco ABNT 1045 temperado em salmoura com agitacao
moderada do meio refrigerante
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Durante os testes com meio moderadamente agitado, obteve-se taxa maxima de 137,31
°C/s a temperatura de 686,17 °C e taxas de 136,51 °C/s e 23,95 °C/s nas temperaturas de 705 °C
e 205°C, respectivamente. Nota-se, deste primeiro acréscimo da agitacdo, uma elevacdo na taxa
maxima, atingida durante o resfriamento, de 16,06% em relacdo ao caso em que nao h4 agitacao

do meio, figura 4.13.
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Figura 4.14 — Taxa de resfriamento do aco ABNT 1045 temperado em salmoura com agitacio
violenta do meio refrigerante

Aumentando-se ainda mais a agitacdo, caso de agitacdo violenta, figura 4.14, nota-se um
aumento na taxa maxima de resfriamento, que atinge 138,82 °C/s na temperatura de 683,97 °C.
Em relacdo a situacdo em que ndo hd agitacdo do meio, este aumento representa um acréscimo de
17,34% e de 1,10%, relativamente ao caso em que hd agitacio moderada do meio. Para a
temperatura de 705 °C obteve-se uma taxa de 137,62 °C/s e para a de 205 °C uma taxa de

resfriamento de 23,70 °C/s.

Pode-se notar, ainda, que a mudanga da severidade do meio, dgua, severidade 1, tabela 2.1,

para salmoura, severidade 2, representa uma redugdo de 19,15% no tempo de resfriamento para o
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intervalo de temperaturas compreendido entre 730 °C e 260 °C, e um aumento na taxa maxima de
resfriamento de 73,27%, nos casos de témpera sem movimentacdo do fluido refrigerante e,
57,54% para aquele com agitacdo moderada. Para os demais, o aumento da severidade de
témpera pela troca do refrigerante ndo representa ganhos expressivos nos tempos ou nas taxas de

resfriamento para o ago 1045.

4.3.2 Ago 8620

Na figura 4.15 sdo apresentadas as curvas de resfriamento para o aco ABNT 8620,

temperado em 4gua, meio sem agitacdo, com agitacio moderada e agitacdo violenta.

Embora seja um aco especificado para t€mpera em 6leo, optou-se pela 4gua como meio de

resfriamento, para que se tenha um comparativo com os demais agos utilizados.
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Figura 4.15 — Curvas de resfriamento do agco ABNT 8620, temperado em dgua, sem agitacdo
(SA), com agitacao moderada (AM) e agitacdo violenta (AV) do meio de resfriamento
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Analisando a figura 4.15 verifica-se que os tempos de resfriamento para a faixa de 730 °C
a 260 °C sdo de 2,88 segundos para o caso em que ndo se agita o meio, 2,29 segundos para
aquele em que movimenta-se moderadamente o liquido de resfriamento e de 1,99 segundos para

agitacdo violenta do refrigerante.

Confirma-se, ainda pela figura 4.15, uma diminui¢cdo no tempo de resfriamento das
amostras de 20,49% quando se passa 0 meio de um estado sem agitacdo para um de agitacdo
moderada, e de 30,90% quando o meio esta violentamente agitado. J4 a mudanca da agitagdo
moderada para a agitagdo violenta representa uma diminui¢do de 13,10% no tempo de

resfriamento do primeiro estdgio de agitacao para o segundo.
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Figura 4.16 — Taxa de resfriamento do aco ABNT 8620, temperado em dgua sem agitacdo do
meio refrigerante

A andlise da curva da taxa de resfriamento para a témpera do aco ABNT 8620 demonstra
que a taxa de resfriamento maxima atingida foi de 224,67 °C/s, na temperatura de 483 °C no caso
de témpera com meio nao agitado, figura 4.16. Na temperatura de 705°C, a taxa situa-se em

137,40 °C/s, e 22,32 °C/s, na temperatura de 205 °C.
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Para meio moderamente agitado, a taxa maxima de resfriamento é de 306,54 °C/s e ocorre
a 522,49 °C. Na temperatura de 705 °C tem-se uma taxa de 232,83 °C/s e a 205 °C € de 23,33
°Cls, figura 4.17.
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Figura 4.17 — Taxa de resfriamento do aco ABNT 8620, temperado em dgua com agitacao
moderada do meio refrigerante
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Figura 4.18 — Taxa de resfriamento do aco ABNT 8620, temperado em 4gua com agitacao
violenta do meio refrigerante
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Nos testes com agitacao violenta do meio de resfriamento obteve-se taxa maxima de
resfriamento, figura 4.18, de 450,36 °C/s na temperatura de 604,77 °C; taxa de 347,97 °C/s a 705
°C; e de 36,45 °C/s a 205 °C.

Ainda, como tentativa de aumentar a amostra e precisdo dos dados, experimentou-se a
témpera do aco 8620 em salmoura a 10%, semelhante aquela utilizada nos ensaios do aco ABNT
1045, mas os resultados obtidos ndo permitiram andlise precisa dos tempos e taxas de
resfriamento na forma requerida por este trabalho. Mostra-se, a titulo de ilustragdo, na figura
4.19, as curvas de resfriamento obtidas durante estes testes, porém, ressaltando, ndo serdo feitas

analises ou conclusoes sobre estes.
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Figura 4.19 — Curva de resfriamento do aco ABNT 8620, temperado em salmoura, sem agitagdo
(SA), com agitacao moderada(AM) e agitacdo violenta (AV) do meio refrigerante

4.3.3 Aco 8640

O aco ABNT 8640 é um aco liga de alta temperabilidade e muito utilizado na fabricacio de

virabrequins, eixos, engrenagens, bielas e outros elementos de maquinas. Também, como no caso
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anterior, apesar da especificacdo indicar témpera em Odleo, utilizou-se dgua como meio de
refrigeracdo, para se poder comparar os dados ja obtidos nos outros ensaios realizados com este

refrigerante.

Conforme se pode notar pela figura 4.20, o resfriamento para este material ocorre muito

bruscamente, em menos de 2 segundos, confirmando a alta temperabilidade do material.
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Figura 4.20 — Curva de resfriamento do agco ABNT 8640 temperado em dgua, sem agitagdo (SA),
com agitacdo moderada (AM) e agitacdo violenta (AV) do meio refrigerante

No teste com meio ndo agitado, o tempo de resfriamento de 730 °C para 260 °C foi de 1,66
segundos; naquele utilizando meio moderadamente agitado, o tempo necessdrio foi de 1,53
segundos; e, no terceiro teste, com agitacdo violenta do meio, o tempo requerido foi de 0,61

segundos.

O aumento da agitagdo do meio, conforme se pode notar, representou uma diminuicao de

7,83% e 63,25% nos tempos de resfriamento com agitacdo moderada e violenta, respectivamente,
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em relacdo ao resfriamento sem agitacdo do meio refrigerante. J4 para o caso de acréscimo de

agitacdo, de moderada para violenta, esta diminuic¢ao foi de 60,13 %.

Na comparacio dos tempos de resfriamento dos agcos 8620 e 8640 pode-se verificar uma
reducdo superior a 33% dos tempos necessarios ao resfriamento na faixa 730-260°C do ago 8640.
Esta diminui¢do confirma a influéncia do percentual de carbono do aco, maior para o 8640, nos

tempos de resfriamento e conseqiientemente nas taxas de resfriamento.

A andlise das taxas de resfriamento, conforme ja4 mencionado, também, neste caso, nao é
executada devido ao fato da témpera ser muito brusca, deixando ddvidas quanto a real precisdo

dos dados coletados.

4.4 Dureza dos materiais testados

O perfil de dureza da secdo transversal média das amostras ensaiadas permitem confirmar
ou nao os ganhos de tempo, os aumentos das taxas de resfriamento e, eficazmente, a

profundidade de témpera atingida durante os testes das pecas.
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Figura 4.21-Perfil de dureza da se¢cdo média da amostra de aco ABNT 1045, temperado em dgua
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Das amostras de aco 1045, temperadas em 4gua, nota-se, figura 4.21, que o aumento da
agitacdo do meio refrigerante proporciona uma penetracdo de t€mpera maior, isto €, para uma
mesma profundidade, a dureza encontrada é maior para aquela amostra que foi temperada com
maior agitacdo do refrigerante. Para t€mpera sem agitacdo a penetracdo foi até 10,33 mm do

centro da pec¢a, com agitagdo moderada foi 9,17 mm, e 8,83 mm para agitacio violenta.
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Figura 4.22 — Perfil de dureza da se¢ao média da amostra de aco ABNT 1045, temperado em
salmoura

Para as curvas em U das amostras de aco 1045, temperado em salmoura, figura 4.22,
embora ndo tdo destacados, nota-se que o efeito da agitacdo do meio proporciona o aumento da
penetracdo da témpera no material. A penetracdo foi até 9,95 mm do centro da peca para t€émpera

sem agitacao, 9,69 mm com agitacio moderada e 8,30 mm para agitacio violenta.

A andlise das durezas encontradas nas se¢des médias das amostras do aco ABNT 8620
mostram pouco ganho proporcionado pela mudanga da agitacdo do estado sem agitacdo para o
estado de agitacdo moderada. Também foi pequena a diferenca de dureza para o caso de agitacdo
violenta. O que se pode notar, pelas curvas de dureza, € que este aco atinge t€émpera completa

(mesma dureza do centro a periferia da peca), ao ser resfriado em agua, figura 4.23.
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Figura 4.23 — Perfil de dureza da se¢ao média da amostra de aco ABNT 8620 temperado em dgua
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Para o aco ABNT 8640, os perfis de dureza das amostras temperadas mostram, também,
uma témpera completa do material, variando apenas a dureza média das se¢des, aumentando com

a agitacdo, figura 4.24.

Todas estas curvas mostram, de forma geral, que um aumento na agitacdo do meio de
resfriamento da peca proporciona um aumento na penetracdo da t€émpera dos acos, bem

evidenciado nos casos em que se trabalha com o0 aco ABNT 1045.

Na tabela 4.2 mostra-se um resumo das discussdes, onde se destaca o tempo para o
resfriamento de 730 para 260 °C, a taxa de resfriamento mdxima atingida e a temperatura em que

esta ocorre, para cada material e meio ensaiado.

Tabela 4.2 — Resumo dos ensaios realizados

Tempo Taxa Resfriamen Temp.
MEIO | ACO | AGIT. | .00l s) | Mixima (CClo) TR O

SA 9,66 68,28 612,00

1045 AM 7,26 87,16 661,73

AV 6,89 143,45 668,68

SA 2,88 224,67 483,29

Agua 8620 AM 2,29 306,54 522,49
AV 1,99 450,36 604,77

SA 1,66 1368,93* 369,00

8640 AM 1,53 1338,36* 368,39

AV 0,61 1241,87* 544,26

SA 7,81 118,31 709,35

1045 AM 7,22 137,31 686,17

Salmoura AV 7,11 138,82 683,97
SA 2,44% 281,01% 541,43

8620 AM 2,62% 345,61 576,87

AV 2,62% 527,23% 726,93

*Dados ndo utilizados na analise
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5 CONCLUSOES

No geral, a agitacdo do meio de refrigeracdo aumenta a taxa de transferéncia de calor da
peca para o meio durante o processo de témpera. Este aumento fica evidenciado nos ensaios com
os acos ABNT 1045 e 8620 (tabela 4.2) quando, partindo-se de um meio sem agitacdo para um de
maior agitacdo, a taxa maxima de resfriamento atinge valores de 27,65% e 36,44% maiores,
respectivamente para o aco 1045 e 8620, do que quando resfriados sem agitacio. Com o aumento
da agitacdo, saindo agora do estado sem agitacdo para um estado de agitacao violenta, 0 aumento

registrado foi maior que 100% para ambos os materiais (110,09% e 100,45%).

Os aumentos nas taxas mdximas de resfriamento sdo acompanhados das devidas
diminui¢des dos tempos de resfriamento, 0 que nos permite concluir que, durante o estigio de
filme de vapor, a agitacio quebra a camada de vapor muito mais cedo, forcando a iniciacdo
antecipada do estdgio de borbulhamento. Como resultado, o estidgio de baixa taxa de
resfriamento, primeiro estigio, é reduzido e o de alta taxa de troca, segundo estigio, &
aumentado, elevando desta forma a eficiéncia do meio e aumentando a sua severidade. Um outro
fato importante é que a agitacdo forca a formacdo de bolhas de forma mais intensa e menores
durante o estigio de borbulhamento, o que também contribui para a elevacdo das taxas de
resfriamento do segundo estdgio do resfriamento. A camada que envolve o material, formando
assim uma espécie de isolante térmico para esta, com a agitacdo do meio deixa de existir, 0 que
aumenta a velocidade de resfriamento do meio. Finalmente, a agitagdo do liquido, durante o
terceiro estdgio, renova de forma constante o liquido em contato com o material. Este novo
liquido, em temperatura menor, produz um diferencial de temperatura maior em relacdo a

superficie da amostra, resultando em maiores taxas de dissipacao de calor.
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Uma outra constatacdo foi, com o aumento da severidade do meio, troca da dgua por
salmoura, o aumento da agitacdo torna-se menos eficaz no aumento das velocidades miximas de
resfriamento. Os ganhos proporcionados pelo aumento do estado de agitacdo do meio foram de
16,06%, para o aco 1045 e 22,99%, para o aco 8620, saindo-se do estado sem agitacdo do
refrigerante para o de agitacdo moderada. Partindo-se para o estado de agitacdo violenta os
percentuais foram de 17,34% para o aco 1045 e de 87,62% para o aco 8620, menos expressivos

que para t€émpera em 4gua.

Ainda se pode constatar que o teor do elemento carbono no acgo influencia nos tempos de
resfriamento e, conseqiientemente, nas taxas de resfriamento. Quando se compara os acos 8620 e
8640, conforme a tabela 4.2 demonstra, os tempos de resfriamento para o primeiro sdo maiores
em até aproximadamente 70% do que aqueles obtidos durante o resfriamento do aco 8640 nas
mesmas condi¢des de agitacdo do meio refrigerante. Isto se deve, principalmente, ao maior teor

de carbono do ago 8640, em torno de 0,40%.
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6 RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS
Sugere-se ainda estudos que visem elucidar as seguintes questoes:
e Qual a influéncia do acabamento superficial do material na témpera?
e Qual a influéncia da temperatura inicial do meio de resfriamento?
¢ Qual o melhor angulo para mergulhar a peca no meio de refrigeracao?

e Como se processa o resfriamento em caso de severidades extremamente altas?
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