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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a possibilidade de substitui¢do do
6leo mineral por polimero PAG como meio de resfriamento de barras de aco laminadas
a quente. Para isto foram selecionadas barras laminadas dos acos SAE 4140, SAE 4340
e DIN 31CrMoV9 tendo suas propriedades avaliadas quanto a dureza, microestrutura e
propriedades mecanicas.

As amostras retiradas sofreram tratamento térmico de témpera em laboratdrio
sendo resfriadas em polimero PAG com concentracido de 15% e 25% e em 6leo mineral
e, posteriormente, foram submetidas ao tratamento de revenimento a 600 £ 10 °C. Ap6s
o revenimento, as amostras foram seccionadas transversalmente para a medi¢do de
dureza na superficie, na metade do raio e no nucleo da amostra. A mesma amostra foi
preparada para avaliacdo da microestrutura. O restante da amostra foi usinada para
realizac¢do do ensaio de tragdo e conseqiiente obtencao das propriedades mecanicas.

Para os acos SAE 4140 e SAE 4340, as diferencas de dureza encontradas foram
de no médximo 10% estando esta diferenca dentro de uma tolerancia aceitdvel nas
especificacdes de clientes. As propriedades mecanicas dos corpos de prova resfriados
em polimero foram, em média, 13% maiores do que as amostras resfriadas em 6leo,
comprovando a eficiéncia deste meio de resfriamento para estes dois acos em estudo. As
diferencas encontradas nas amostras do aco DIN 31CrMoV9 ndo foram significativas
sendo que a diferenca média entre as durezas foi de 3,5%, enquanto que a diferenca
média entre as propriedades mecanicas foi de 4%, podendo assim concluir que os meios
de resfriamento em estudo se equivalem para o tratamento de t€émpera do aco DIN
31CrMoV9.

Com este trabalho pode-se concluir que o meio de resfriamento polimérico é
aplicdvel para a substituicao do 6leo como meio de resfriamento no tratamento térmico
de témpera de barras de aco laminadas. As vantagens identificadas na utilizacdo do
polimero como meio de resfriamento devem ser confrontadas com a necessidade de
maior controle de processo durante a utilizacdo deste meio de resfriamento para a

aplicacdo em escala industrial.
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ABSTRACT

The aim of this work is appraise the possibility of substitution of mineral oil to
PAG polymer as quench bath of hot rolled bars of steel. For this were selected rolled
bars of steels SAE 4140, SAE 4340 and DIN 31CrMoV9 and their hardness,
microstructure and mechanical properties were appraise.

The samples were submitted to quench heat treatment at laboratory being
quenched on PAG polymer with concentration of 15% and 25% and mineral oil and,
subsequent, were submitted to temper with 600 £ 10 °C. After that, the samples were
crosscut to hardness measurement on surface, middle of the radius and center of the
sample. The same sample was prepared to microstructure evaluation. The rest of the
sample was machined to tensile test and consequent obtaining of mechanical properties.

To the steels SAE 4140 and SAE 4340, the hardness differences found were a
maximum of 10%. These differences are inside the range of tolerance specified by
clients. The mechanical properties of the samples quenched on polymer baths were, in
average, 13% higher than samples quenched on oil bath. These results prove the
efficiency of polymer bath for both steels. The differences found on sample of steel DIN
31CrMoV9 were not significant. The average of harness differences was 3,5% and the
average of mechanical properties differences was 4%. With that is possible to prove that
the quench baths studied are equivalent for steel DIN 31CrMoV9.

With this work is possible to prove that the polymer quench bath is applicable to
replace oil as quench bath on quench heat treatment of steel rolled bars. The advantages
identified on polymer use as quench bath should be confronted with the needs of higher

process control during the use of this quench bath to industrial application.



1 INTRODUCAO

As tecnologias atuais t€m exigido cada vez mais a aplicacdo de agcos com as
mais diferentes propriedades. Estas propriedades devem tornar os componentes capazes
de suportar as mais diferentes condicdes de servicos ao menor custo possivel. Os
processos de fabricacdo utilizados usualmente nem sempre proporcionam as
propriedades finais adequadas a uma determinada aplicacdo. As propriedades dos agos
estdo associadas com sua microestrutura e composi¢do quimica. A microestrutura do
aco € formada por vdrios cristais os quais sdo fisicamente ligados pela solidificagdo,
mudanca de fases no estado s6lido, deformacdo a quente e a frio e tratamentos térmicos.

O tratamento térmico dos acos € um importante processo para proporcionar ao
componente uma propriedade diferente da obtida apds o processo de fabricagdo, muitas
vezes sem afetar significantemente as dimensdes do componente. O projeto de
tratamento térmico de um componente € extremamente importante a fim de obter as
propriedades finais objetivadas e evitar problemas como fissuras e empenamento dos
componentes.

Existem diversos tipos de tratamentos térmicos para os acos, desde tratamentos
que diminuem a dureza do aco até tratamentos que elevam consideravelmente a
resisténcia mecanica final do componente. Todos os tipos de tratamentos térmicos
passam pelas fases de aquecimento, pelo tempo de permanéncia na temperatura e pelo
resfriamento. A variacdo dos parametros utilizados nestas fases ird determinar a
microestrutura e, consequentemente, as propriedades mecanicas que serdo obtidas apds
o tratamento térmico.

A velocidade de resfriamento que o aco serd submetido afeta consideravelmente
o nivel de dureza do componente. Neste sentido, um dos tratamentos térmicos mais
utilizados pela indudstria metal-mecénica € o de t€mpera, onde o ago é submetido a um
resfriamento rdpido apds a austenitizacdo. Este tratamento proporciona um aumento de
dureza no componente possibilitando a utilizacdo de acos com menores teores de
elementos de liga para aplica¢des de alto desempenho.

Para realizar o resfriamento necessario na témpera sao utilizados fluidos que
proporcionam diferentes taxas de resfriamento. Os meios de resfriamento mais

usualmente utilizados sdo: 6leo, dgua, ar e salmoura. A escolha do meio de t€émpera



depende da composi¢do quimica do aco e das propriedades finais desejadas. Quanto
maio for a temperabilidade do agco menos severo pode ser o meio de t€émpera.

Um dos meios de t€émpera mais utilizados na atualidade é o 6leo, porém este
fluido vem perdendo espago pelos riscos ambientais e de seguranga que ele proporciona.
O o6leo apresenta um ponto de fulgor relativamente baixo podendo causar incéndios e
gera uma elevada quantidade de fumaca. Para substituir o 6leo como meio de
resfriamento vem-se utilizando polimeros soliveis em dgua a fim de se obter as mesmas
caracteristicas do 6leo no processo de resfriamento do aco.

Este trabalho tem como principal objetivo avaliar as propriedades de barras dos
acos SAE 4140, SAE 4340 e DIN 31CrMoV9, laminadas a quente, e submetidas ao
processo de témpera em solucdes de polimero com concentracdes de 15% e 25%
comparando os resultados obtidos com o tratamento comumente utilizado, ou seja,
utilizando 6leo como meio de resfriamento. Para avaliar a eficiéncia do polimero como
meio de resfriamento serdo avaliadas as microestruturas e propriedades mecanicas dos

acos apds o revenimento.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Microestruturas do Aco

As propriedades do ago estdo associadas com sua microestrutura. A
microestrutura do ago € formada por vdrios cristais os quais sao fisicamente ligados pela
solidificacdo, mudanca de fases no estado sé6lido, deformacdo a quente e a frio e
tratamentos térmicos. Cada tipo de microestrutura e produto é desenvolvido para se

obter uma determinada faixa de propriedades por um roteiro de fabricacao especifico.

2.1.1 Diagrama Fe-C

O componente presente em maior quantidade no ago é o ferro, o qual apresenta
duas formas cristalinas abaixo do seu ponto de fusdo. Uma forma cristalina apresenta
uma estrutura cubica de corpo centrado (CCC), a qual € estdvel a parir da temperatura
ambiente até 912 °C e é conhecida como ferro-a ou ferrita e também de 1394 °C até a
temperatura de fusdo do ferro (1530 °C), onde é conhecida como ferrita-d. A outra
forma cristalina do ferro é estavel entre 912 e 1394 °C, sua estrutura é cubica de face
centrada (CFC) e € conhecida como ferro-y ou austenita.

Outro componente presente obrigatoriamente no aco é o carbono. A quantidade
de carbono presente no aco varia desde 0,005 % em peso para agos ultra baixo carbono,
até um maximo de 2,00 % em peso. O carbono altera profundamente a relagdo entre
fases, microestrutura, e as propriedades do aco. Geralmente acos que requerem alta
ductilidade, alta tenacidade e boa soldabilidade contém uma baixa quantidade de
carbono, enquanto que ago com requisitos de alta resisténcia mecanica, resisténcia a
fadiga e ao desgaste apresentam um alto teor de carbono.

A Figura 1 mostra o diagrama de fases ferro-carbono. A solubilidade do carbono
na ferrita e na austenita varia em funcao da temperatura. Quando dtomos de carbono ndao
podem mais se alojar nos espagos intersticiais entre os dtomos de ferro, uma nova fase
que consegue alojar mais carbono na sua estrutura cristalina é formada. Esta fase é

chamada de cementita ou carboneto de ferro (Fe;C).
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Figura 1 - Diagrama de equilibrio ferro-carbono.™

O campo da austenita, mostrado na Figura 1, é a base para os trabalhos a quente
e para alguns tratamentos térmicos dos acos carbonos como por exemplo a t€émpera. A
austenita é facilmente trabalhada a quente, portanto, grandes secdes de aco podem ser
reduzidas a menores secdes e formas estruturais. A austenita, sob diferentes taxas de
resfriamento, se transforma em outras microestruturas. Se for resfriada lentamente, a
austenita ird se transformar em ferrita e cementita, se for resfriada rapidamente se
transforma em uma fase metaestdvel chamada martensita

Além do ferro e do carbono, os acos contem outros elementos que alteram o

diagrama ferro-carbono. Elementos como manganés e niquel sdo estabilizadores de



austenita, o que diminui as temperaturas criticas. Elementos como silicio, cromo e
molibdénio sdo estabilizadores de ferrita e formadores de carbonetos, o que aumenta as

see .. . . 1
temperaturas criticas e diminui o campo austenitico

2.1.2 Microestruturas

A Figura 2 mostra um diagrama de transformacao para um aco SAE 1080 com
0,079 % de carbono. Este diagrama é conhecido como curva TTT (transformagdo
tempo-temperatura) e mostra as condi¢des nas quais as microestruturas sdo formadas
para um determinado tipo de aco. A presenca de outros elementos de liga no aco (por
exemplo, Cr, Ni, Mo e W) pode causar alteracoes significativas nestes diagramas. Estas
alteracdes incluem o deslocamento do “joelho” da transformacao da austenita em perlita

para tempos mais longos e a formac@o de um “joelho” separado para a bainita.
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2.1.3 Martensita

A martensita é formada quando um ago austenitizado € resfriado rapidamente até
uma temperatura relativamente baixa. A martensita € uma estrutura monofasica que nao
se encontra em equilibrio, resultante de uma transformacdo sem difusao da austenita. A
martensita ocorre quando a velocidade de resfriamento € suficientemente rdpida para
evitar a difusdo de carbono. Nesta transformacdo, a austenita, CFC, se transforma em
martensita com uma estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC). Todos os dtomos de
carbono permanecem como impurezas intersticiais na martensita, constituindo uma
solugdo sdlida supersaturada capaz de se transformar rapidamente em outras estruturas
quando aquecidos a uma temperatura suficiente para que ocorra uma difusdo
consideravel 1%,

Duas microestruturas martensiticas sdo encontradas nos acos: em ripas e
lenticular. Para acos com menos do que 0,6 % em peso de carbono, os grios de
martensita se formam em ripas (placas longas e finas), alinhados paralelamente uns aos
outros. A martensita lenticular (em placas) é encontrada em acos que contem mais do
que 0,6 % em peso de carbono. Nesta estrutura os graos de martensita apresentam uma
aparéncia em formato de agulha ou em placas 2

Dentre as varias microestruturas apresentadas acima, a martensita é a que
apresenta a maior resisténcia mecanica. Por ser uma fase muito dura, a martensita
apresenta uma ductilidade desprezivel. A elevada resisténcia e dureza da martensita
estdo relacionadas a eficiéncia dos atomos de carbono intersticiais em restringir o
movimento das discordincias e também ao fato de que a martensita apresenta uma
estrutura cristalina TCC a qual apresenta um pequeno numero de planos de
escorregamento, dificultando assim a deformacdo do material. A austenita &
ligeiramente mais densa do que a martensita, portanto, durante a transformacao de fases

ocorre um aumento de volume. Esse aumento de volume pode ocasionar o surgimento

de trincas em pecas temperadas devido as tensdes internas do material.



Figura 3 — Fotomicrografia mostrando um ac¢o com estrutura martensitica. Os graos agulhados sao

a martensita e a fase branca ¢ austenita que nao foi transformada apés o resfriamento rapido
(1220x) %I,

2.1.3.1 Martensita Revenida

Por ser muito dura, a martensita é extremamente fragil e, portanto, acos com esta
microestrutura ndo pode ser usado para a maioria das aplicacdes. Por este motivo é
realizado um tratamento de revenimento para melhorar a ductilidade e tenacidade da
martensita. Este tratamento resulta em uma estrutura chamada de martensita revenida e,
também, alivia as tensdes internas geradas durante a transformacao austenita-martensita.
Durante o revenimento, a martensita com sua estrutura TCC monofésica supersaturada
com carbono se transforma em martensita revenida composta pelas fases estaveis ferrita
e cementita. A microestrutura da martensita revenida consiste em particulas de
cementita extremamente pequenas e uniformemente distribuidas dentro de uma matriz
ferritica. Essa estrutura é semelhante a cementita globulizada, porém as particulas de
cementita s3o extremamente menores neste caso.

A martensita revenida pode ser quase tdo dura e resistente quanto a martensita,
porém sua ductilidade e tenacidade sdao bem superiores. O tamanho das particulas de
cementita influencia o comportamento mecéanico da martensita revenida. O aumento do
tamanho das particulas diminui a drea de contornos aumentando a ductilidade do

material.



Figura 4 — Micrografia eletronica de martensita revenida. As pequenas particulas sio cementitas

dispersas em uma matriz ferritica (9300x) 21

A Figura 5 mostra as durezas das microestruturas apresentadas acima em relacio
ao percentual de carbono do aco e, consequentemente, a concentracdo de Fe;C. A

Figura 6 apresenta as possiveis transformagdes da austenita em um aco.
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Figura 5 — Dureza em funcio da composi¢cio quimica para acos com martensita, martensita

revenida e perlita fina em sua microestrutura %,
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Figura 6 — Possiveis transformacdes envolvendo a decomposiciio da austenita %,

2.2 Tratamentos Térmicos do Aco

Todos os tratamentos térmicos consistem basicamente de trés etapas:
aquecimento, tempo de permanéncia na temperatura e resfriamento.

A temperatura de patamar é um parametro de fundamental importancia no
tratamento térmico dos acos. A maioria dos tratamentos térmicos sdo realizados acima
da temperatura de austenitizacdo, porém, em alguns deles, o aco € mantido em
temperaturas abaixo da temperatura de austenitizagcdo, esses tratamentos sao chamados

de subcriticos.

2.2.1 Beneficiamento

O tratamento térmico de beneficiamento € constituido de trés estdgios,
austenitizacdo, resfriamento rdpido e revenimento. Para a completa austenitizacdo do
aco, o mesmo € aquecido a uma faixa de temperatura dentro do campo austenitico e
mantido nesta temperatura por um tempo suficientemente longo para que todo o
material esteja homogeneizado. Uma vez austenitizado, o aco é resfriado rapidamente
geralmente em tanques com 4gua, 6leo, solucdes poliméricas, banhos de sal ou gases a
alta pressdo. O grau de dureza e a profundidade de t€émpera dependem, principlamente,
das taxas de resfriamento estabelecidas e da composi¢ao do ago. Alguns acos devem ser

resfriados muito rapidamente para atingir dureza e profundidade de témpera
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satisfatérios (ex SAE 1050), enquanto outros acos ndo necessitam de um resfriamento
tdo rapido (ex. SAE 8660) P!,

ApOs a témpera (austenitizacdo + resfriamento rdpido), o aco se encontra com
uma estrutura martensitica, extremamente dura e fragil. Além disso, devido ao maior
volume da martensita (TCC) em relacdo a austenita (CFC), uma elevada concentracdo
de tensdo residual € encontrada no aco. Para minimizar estas tensdes residuais e atingir
as propriedades mecanicas desejadas, € realizado um tratamento térmico de
revenimento.

O revenimento € realizado imediatamente apds a t€émpera em temperaturas
abaixo da temperatura critica. Este tratamento modifica a estrutura temperada
transformando a estrutura em martensita revenida, melhorando assim a ductilidade. Ao
mesmo tempo que ocorre esta modificacdo estrutural, as tensdes internas geradas apos a

témpera sdo aliviadas. A Figura 7 resume o tratamento de t€émpera seguido de

revenimento.

s . Resfriamento Lento
{ ’Y J_,a-r""f ﬂ

* Fegc

TE RA

Tranmgao

-"-\.

S/

- _.-"

Figura 7 — Reacfo esquematica do processo de témpera e revenido 7,

2.2.1.1 Mecanismos de transferéncia de calor.

A etapa de resfriamento rdpido pode ser divida em trés estagios.
No primeiro estdgio, quando a pec¢a austenitizada entra em contato com o meio

z

de resfriamento, a sua temperatura € suficientemente alta para vaporizar o fluido
ocorrendo o recobrimento da peca pelo vapor. O filme de vapor envolve a peca e atua
como isolante térmico onde a troca de calor se da principalmente por radiagao devido a

alta resisténcia térmica do filme. Neste estdgio a taxa de resfriamento € relativamente
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lenta. Para o processo de t€émpera é necessario uma taxa de resfriamento elevada entdo,
se faz necessdrio um controle de temperatura do fluido de t€émpera, pois quanto menor
for esta temperatura menos intensa serd a etapa de recobrimento ! ®,

O segundo estdgio se dd quando o filme de vapor que recobria a peca é
quebrado. A temperatura onde este fendmeno acontece é chamada de Temperatura de
Leidenfrost. Nesta etapa o fluido de t€émpera entra em contato com a superficie do metal
evaporando imediatamente. Este contato causa uma forte transferéncia de calor do metal
para o fluido sendo nesta etapa onde ocorre a maior taxa de resfriamento. O ponto de
ebulicdo do liquido de t€mpera ird determinar o final da etapa de formacdo de bolhas
6,891

O terceiro estagio é o de convecgdo e ocorre quando a temperatura da superficie
do metal estd abaixo da temperatura de formacao de vapor do fluido de t€émpera. Nesta
etapa a superficie do metal estd permanentemente em contato com o fluido. A
transferéncia de calor se dd por conveccdo e uma taxa de resfriamento lenta é
novamente encontrada. Na fase de convec¢do € onde ocorre a transformacgdo da
austenita em martensita devendo-se fazer com que esta etapa seja a mais lenta possivel
devido ao aumento de volume existente nesta transformacdo a fim de minimizar
possiveis fissuras, fragilizacdes e distor¢cdes na peca. Caso a peca seja resfriada em um
meio gasoso, leitos fluidizados ou gases sob pressao, este € o tinico estigio existente. Bl

Sao muitos os fatores que condicionam o resfriamento de uma pega austenitizada
em um meio de resfriamento. Dentre eles podemos destacar a massa da peca e a
condutividade térmica do ago que estd sendo utilizado, a natureza, temperatura e
agitacdo do meio de resfriamento ®.

Tensi et. al. [6] demonstraram com corpos de prova cilindricos temperados
verticalmente em O6leo de t€mpera que ocorria uma destrui¢do do filme de vapor e
conseqiientemente um molhamento na superficie inferior do corpo de prova, logo apds a
imersdo no fluido, sendo que no meio na outra extremidade continuava a presenca do
filme de vapor. Quanto mais tempo o corpo de prova ficava em contato com o fluido
maior era a superficie sem o filme de vapor, até o momento que o filme era totalmente
eliminado. Com isto era observado diferentes taxas de resfriamento e temperaturas de
Leidenfrost ao longo do corpo de prova. Tensi aplicou a mesma metodologia utilizando
como meio de resfriamento uma solucdo aquosa de polimero observando uma pequena
diferenca entre a presenca simultinea de filme de vapor e formagao de bolhas. Isto se

deve a formacdo de um filme de polimero em volta da superficie do corpo de prova, o
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qual garante o rompimento uniforme do filme de vapor e resulta em uma maior

homogeneidade nas propriedades mecanicas do corpo de prova.

2.3 Témpera em Solucdes Poliméricas

Solugdes aquosas de polimeros estdo cada vez mais sendo utilizadas como meio
de resfriamento no tratamento de t€émpera dos acos em substituicdo aos 6leos devido a
sua superior resisténcia ao fogo, biodegradabilidade e a inexisténcia de geracdo de
fumacgas téxicas durante o processo. Outro fator importante nesta mudanca vem sendo a
melhora significativa de performance dos polimeros em relacdo ao 6leo. A Figura 8
mostra o processo de resfriamento de um 6leo de témpera e de uma solu¢do aquosa de
polimero. Quando ocorre a imersdo da peca quente na solucdo, ha a formacdo de um
filme continuo de polimero ao redor da peca, que é separado da superficie do metal por
um vapor superaquecido. A medida que o resfriamento acontece, o filme de polimero
subitamente se quebra resultando em taxas de resfriamento bastante rapidas. Isso ocorre
simultaneamente por toda a superficie do metal, resultando em um processo de
resfriamento uniforme. Quando a temperatura da superficie cai abaixo do ponto de
ebulicio da dgua, acontece o resfriamento convectivo [16,28]

O processo de resfriamento em solu¢des aquosa de polimero leva a uma
substancial reducdo dos gradientes térmicos e de transformacao, resultando em menor
potencial para o aparecimento de trincas e distor¢des se comparados ao processo que
utiliza Oleos minerais. Isso pode ser observado na Figura 9, em que os fluidos
vaporizdveis provocam diferentes curvas de resfriamento ao longo da superficie da

amostra, enquanto no caso do polimero as curvas de resfriamento praticamente se

[16, 29]
Ij}ﬂl
Gs

6355 TE5s

sobrepdem ao longo da superficie
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a

435 B3s 123s
Figura 8 — Comparacio do processo de resfriamento de: a) 6leo mineral e b) solucao aquosa de

polimero "%,
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Um meio de t€émpera polimérico € tipicamente uma solu¢do aquosa concentrada
de polimero solivel em &4gua, dgua e aditivos. Aditivos sdo usados para varios fins
como, por exemplo, evitar a corrosdo dos equipamentos e controle de espuma ',

Kang et. al. (1] compararam os resultados de dureza, durabilidade e resisténcia a
abrasdo de pung¢des de aco AISI H13 quando resfriados ao ar com pecgas resfriadas em
duas etapas, primeiramente em solu¢ido aquosa de polimero com concentragido de 16%
seguido de resfriamento ao ar. Os resultados mostraram que as pecas temperadas via
solug@o polimérica seguida de resfriamento ao ar apresentaram maior uniformidade de
dureza, maiores tempos de vida util e maior resisténcia a abrasdao do que as pecgas
resfriadas ao ar.

1. ") utilizaram o polimero PAG com concentracdo de 12% e obteve

Diaz et. a
resultados muito semelhantes aos obtidos com 6leo para os acos AISI 8620 e AISI
8617. Solugdes entre 20% e 35% proporcionam menores velocidades de resfriamento e
sdo utilizadas para acos com boa temperabilidade.

Han et. al. ! temperaram vélvulas automotivas do aco AISI H13 utilizando
uma solu¢@o de 23,5% do polimero PAG obtendo uma estrutura mais refinada, uma
maior uniformidade de dureza e uma melhor condi¢dao superficial quando comparada a

peca resfriada em 6leo.
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211 estudaram a influéncia do meio de resfriamento na

Przylecka et. al.
quantidade de austenita retida e carbonetos em agos DIN 16MnCr5 carbonitretados.

Pode-se observar na Figura 10 que a maior concentracdo de austenita retida €

(N

encontrada na amostra temperada em O6leo enquanto que a menor quantidade
encontrada nas amostras temperadas em dgua e polimero. A quantidade de carbonetos
na camada carbonitretada ndo € dependente do meio de resfriamento. Os autores
observaram ainda que a menor resisténcia ao desgaste foi encontrada na amostra
temperada em solucdo polimérica. A resisténcia ao impacto € independente da
quantidade de carbono na superficie e a espessura da camada carbonitretada fornece
uma maior resisténcia ao impacto para as amostras carbonitretadas temperadas em
solu¢do de polimero. A Figura 11 mostra que os carbonetos, a martensita e a austenita
retida na camada carbonitretada, quando temperada em solu¢@o polimérica aumenta a

resisténcia ao impacto em relagdo as camadas temperadas em dgua ou dleo.
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Figura 10 — Influéncia do meio de resfriamento na quantidade de austenita retida e percentual de

carbonetos .
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espessura da camada carbonitretada 24,

Han et. al.

utilizaram a tecnologia ITQT (Immersion Time Quenching
Technology), a qual varia a velocidade de resfriamento pelo controle eletronico da
agitacao do banho, para tratar termicamente virabrequins de 17,8 e 18,4 kg de aco AISI
1043 comparando os resultados de dureza e distor¢cdo utilizando 6leo e solugdo
polimérica. Os resultados apresentados na Figura 12 mostram que a utilizacdo de
solu¢do de polimero em conjunto com a tecnologia ITQT produzem melhores resultados
de dureza e distor¢cdo quando comparado aos resultados encontrados nas pecas
temperadas em o6leo.

Kang et al. 23] estudaram a utilizacdo de solucdo polimérica na témpera direta
ap6s forjamento de pecas automotivas de aco AISI 1043 e AISI 1045. Os autores
observaram que a utilizacdo de uma solu¢do polimérica em substituicdo ao o6leo
produziu maiores durezas e uma microestrutura mais refinada. Entretanto, quando a
temperatura do polimero atinge aproximadamente 60 °C uma microestrutura ferritica
pro-eutetdide indesejada € formada. Sendo assim, para a utilizacio de solugdes
poliméricas recomenda-se a manutencdo do banho em até 45 °C para se obter os
resultados desejados.

Além de serem extremamente eficientes quando utilizadas nos processos de
témpera dos acos, as solucdes aquosas de polimeros também podem ser utilizadas nos

tratamentos de envelhecimento de ligas de aluminio [20,24]



16

HRB

110 Superficie Hiicleo aupetficie
108.5
109
108.5
108
107.8
107
108 6
106
106.8
106
104.5
104
1 5 10 15 =0 2% a0
Fontos de medigio de dureza (intervalos de 3 mm)
- _— Empenamento
Nuimero da Cone, (%) Temp. () Agitagio B
Amostra (tut)
{ Oleo de témpera 70 70 0,4 m's - total - 0,4m/s 0.96
wararesns 3 Poli (aguileno glicol) 20 45 0,55mfz - 20 zeg. - Oms 0.4
———a a3 Foli E&quﬂeng g]j_cﬂ];] 10 an 0,73mfz - al seg. - 0,13mf= 0.6
—g— iz 4 Poli (aguileno glicoly 7 39 0,73mfs - 90 seg. - 0,12m/s 1.0

‘1. Tempo de tEmpera total é 4 minutos
2. Limite de etipenamento é 1,2 nun

Figura 12 — Resultados de dureza e empenamento de virabrequim de aco AISI 1043 ',

2.3.1 Principais polimeros utilizados

Um polimero € definido como uma grande molécula construida pela repeti¢io de
pequenas unidades quimicas chamadas de mondmeros. Se um polimero é preparado
pela repeticio de mais de um mondmero este € chamado de copolimero. As
propriedades dos polimeros dependem do seu tamanho o que € quantitativamente
conhecido como peso molecular.

Os principais polimeros utilizados comercialmente como meio de t€émpera em
solucdo aquosa sdao: PAG (poli alquileno glicol), PVP (poli vinil pirrolidona) e PSA
(poli sédio acrilato), sendo o copolimero PAG o mais utilizado "%,

O PAG € um copolimero de 6xido de etileno (C;H40) e 6xido de propileno
(CsHgO). A variagdo de seu peso molecular e a razdo de 6xidos de alquileno usados na
fabricacdo do produto determina seu desempenho. Os copolimeros PAG que apresentam
excelentes propriedades de témpera quando usados em solucdes aquosas sao os que
possuem alto peso molecular. A Figura 13(a) mostra esquematicamente a estrutura do

copolimero PAG. O PAG apresenta o fendmeno de solubilidade inversa, isto é,

apresentando solubilidade em &4gua em temperatura ambiente e insolubilidade em
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temperaturas elevadas. Um meio de t€émpera com solu¢do de PAG pode ainda promover
um molhamento acelerado, o que resulta em maiores velocidades de resfriamento do
que a obtida pela dgua e semelhante as velocidades atingidas pela salmoura sem que se

tenha os perigos e corrosdes proporcionadas pelo uso de sal ou solucdes cdusticas. = '2¢

161
A Figura 13(b) mostra a estrutura quimica do polimero PVP (Poli Vinil
Pirrolidona). Este polimero € derivado da polimerizacdo de N-vinil-2-pirrolidona sendo
um polimero solivel em dgua caracterizado por suas propriedades complexas. Como
nos outros polimeros utilizados como meio de resfriamento na témpera, concentracio,
temperatura do banho e agitacdo sdo os parametros a serem controlados para se obter as
melhores caracteristicas de resfriamento. As velocidades de resfriamento tendem a ser
maiores, com o polimero PVP, durante a fase de estabilidade do filme e de vapor mas é
menor durante o estdgio de convec¢do. Como o PVP € solivel até a temperatura de
ebuli¢do da dgua pode-se utilizar uma faixa de temperatura do banho mais ampla 31,
Outra classe de polimero utilizada como solucdo aquosa no tratamento de
témpera é o PSA (Poli sédio acrilato). O polimero PSA pode ser produzido pela
homopolimerizagao de acrilato de s6dio ou a hidrélise alcalina do poliacrilato de éster, o
material tem a estrutura quimica ilustrada na Figura 13(c). Assim como o PVP, o
polimero PSA € soluvel até a temperatura de ebuli¢do da dgua. A capacidade de reduzir
a taxa de remocao de calor é proporcional ao peso molecular do polimero e o efeito que
isto ird produzir na viscosidade da solugcdo. As curvas de resfriamento obtidas com
solucdes aquosas de PSA podem ser quase lineares com o tempo, o que é resultado de
um maior resfriamento no estidgio de recobrimento por vapor e velocidades de
resfriamento menores durante a nucleagdo de vapor. Esta propriedade do PSA permite
sua utilizag@o no tratamento de témpera de pecas propensas a trincas. As velocidades de
resfriamento apresentadas pelo PSA sdo menores quando comparadas a outros
polimeros. Aumentando a concentracdo de PSA e a temperatura do banho pode-se obter
velocidades de resfriamento tdo baixas que possibilitam a formacao de bainita ou perlita
fina. Este tipo de tratamento nao-martensitico pode ser utilizado quando se deseja

menores valores de dureza.
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Figura 13 — Estrutura quimica de polimeros de témpera. (a) PAG. (b) PVP. (d) PSA.

2.3.2  Fatores que influenciam na velocidade de resfriamento

Entre as diversas varidveis que atuam no processo de témpera em solugdo
polimérica trés sd@o destacadas como as principais, s@o elas: concentragdo do banho,
temperatura do banho e agitacdo do tanque %',

Com um aumento da agitacdo do banho ocorre um aumento na velocidade de
resfriamento em todas as etapas de resfriamento. A agitacdo afasta as bolhas de gis e
vapor da superficie da peca na primeira etapa, sendo observado a formagao de pequenas
bolhas na segunda etapa, aumentando assim a velocidade de resfriamento nestas duas
etapas. Uma maior agitacdo resulta também em uma maior transferéncia de calor na

terceira etapa de resfriamento [

Han et. al. ['”

mostraram que variando a agitacdo do banho durante o processo
de resfriamento pode-se obter melhor homogeneidade nas propriedades e menores
distorcoes nas pecas. Geralmente é desejavel uma maior agitacdo na primeira e segunda
etapa de resfriamento por proporcionar uma maior velocidade de resfriamento e,
consequentemente, reduzindo uma potencial formacao indesejavel de perlita. Reduzir a
agitacdo do meio durante a terceira etapa de resfriamento proporciona tempo para que o
nucleo da peca alcance a mesma temperatura da superficie, reduzindo assim possiveis
distorcoes.

A temperatura do meio de t€émpera afeta sua capacidade de extracdo de calor.
Considerando apenas o fator temperatura pode-se concluir que quanto menor for a
temperatura do meio de témpera maior serd a velocidade de resfriamento, devido a
maior diferenca de temperatura entre a peca € o meio. Para fluidos viscosos como o
Oleo, a viscosidade € um fator que controla o processo de resfriamento. Em

temperaturas mais baixas os Oleos tornam-se mais viscosos fluindo com maior

dificuldade resultando em menores velocidades de resfriamento .
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Diferentemente do o6leo, a temperatura ndo influencia significativamente a
viscosidade de solugdes aquosas de polimero, sendo assim, quanto mais baixa for a
temperatura do banho maior serd a velocidade de resfriamento. A medida que a
temperatura do banho se aproxima do ponto de ebuli¢do da dgua o resfriamento torna-se
mais lento devido ao aumento da fase vapor diminuindo a capacidade de extracdo de
calor ',

No processo de témpera utilizando solucdo polimérica como meio de
resfriamento, a concentragao do banho é um dos fatores mais importantes. A Figura 14
mostra que a taxa de resfriamento diminui com o aumento da concentracao do polimero.
O aumento de concentracdo produz um maior filme de polimero que atua como isolante
térmico prejudicando a extracdo de calor da peca. Durante o processo de t€émpera a
concentracdo de polimero deve ser monitorada com um refratdmetro ou viscosimetro. O
indice de refracdo e a concentracdo tém uma relacao linear, porém o indice de refracdo é
altamente afetado pela presenca de contaminantes no banho. Geralmente, solugdes entre
5% e 10% de polimero em 4gua aumentam a umectacdo na superficie da peca,
aumentam a homogeneidade de propriedades dificultando formagao de pontos de baixa
dureza, baixas concentracdes sdo utilizadas para agos de baixa temperabilidade.
Solucgdes entre 10% e 20% aceleram as caracteristicas da t€émpera, quando comparadas a

, . . . eqe 12,1
6leos, sendo indica para acos com maiores temperabilidades "> 3,
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Figura 14 — Efeito da concentracéo de polimero na velocidade de resfriamento "2,
Utilizando meios adequados de controle de parametros do banho como
concentracdo e temperatura, e também da agitacdo uniforme no tanque € possivel obter

valores de severidade de Grossman (H) que compreendem uma faixa desde os Oleos
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minerais (H = 0,2) até os valores correspondentes a utilizacdo de 4gua em temperatura

ambiente (H > 1). A Figura 15 ilustra essa flexibilidade que a utilizacdo de solucdes

o 16,27
poliméricas trazem ao processo !'%*7].

o

o Taxas de
= circulacao
3

a 50 ft'min
ﬂ ——
m

5 75 ftmin
I B N N I B
ol 100 ft/min
g il RS
&

Concentragio da solugio (%)

Figura 15 — Influéncia da temperatura do banho, concentracio de polimero e agitacio do meio na
[16]

velocidade de resfriamento

Para a utilizacdo de solu¢des poliméricas se faz necessario um controle do banho

para que suas caracteristicas sejam mantidas. Durante o processo, varios contaminantes
interagem com o banho, como por exemplo, carepa e Oleos, que resultard em uma
transferéncia de calor nao uniforme devido a heterogeneidades na formacao do filme de
polimero gerando gradientes de temperaturas ndo desejaveis. Além dos contaminantes
ocorre também a degradacdo do polimero que resulta na reducido de seu peso molecular.
Esta degradagdo pode ocorrer mecanicamente ou por oxidagdo/térmica. A determinagdo
da viscosidade do banho é um excelente indicador da concentracdo do banho e &
diretamente afetada pela degradacdo do polimero. Na Figura 16 pode-se observar
claramente como o processo de degradacdo do polimero aumenta as taxas de
resfriamento devido a diminuicio da viscosidade e conseqiiente maior transferéncia de

calor ?%2!,
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Figura 16 — Ilustracio do efeito de variaveis de processo nas curvas de resfriamento de polimero

PAG P9,

2.4 Aco SAE 4140

O aco SAE 4140 é um aco ligado ao cromo e molibdénio e apresenta boa

resisténcia mecanica, média usinabilidade, baixa soldabilidade e temperabilidade

relativamente alta. E utilizado em pecas que exigem elevada dureza, resisténcia e

tenacidade, como por exemplo, virabrequins, bielas, eixos, engrenagens, armas,

parafusos e equipamentos para petréleo. A faixa de composicdo quimica deste aco estd

apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicio quimica do aco SAE 4140

C

Mn

P max.

S max.

Si

Cr Mo

0,38 - 0,43

0,75 -1,00

0,030

0,040

0,15 - 0,35

0,8-1,10 0,15 - 0,25
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2.5 Aco SAE 4340

O aco SAE 4340 contém cromo, molibdénio e niquel em sua composi¢dao
quimica o que torna este aco o de mais alta temperabiliade entre os acos para constru¢ao
mecénica. Este aco apresenta baixa usinabilidade e soldabilidade e boa forjabilidade. E
utilizado na fabricacdo de virabrequins para avides, tratores e veiculos em geral, além
de engrenagens, componentes com boas propriedades mecanicas e eixos. A faixa de

composi¢ao quimica estd apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Composi¢cio quimica do aco SAE 4340

C Mn P max. | S méax. Si Ni Cr Mo
0,38-0,43 | 0,60-0,80 [ 0,030 | 0,040 | 0,15-0,35| 1,65-2,00 | 0,70 - 0,90 | 0,20 - 0,30

2.6 Aco DIN 31CrMoV9

O ago DIN 31CrMoV9 € utilizado para nitretacdo devido ao seu elevado teor de
cromo que facilita a formacdo de nitretos. A composi¢do quimica deste aco € mostrada

na Tabela 3.

Tabela 3 — Composi¢io quimica do aco DIN 31CrMoV9

C Mn P max.|S max.|Si max. Cr Mo \'
0,26 - 0,34(0,40 - 0,70 0,025 | 0,030 | 0,040 |2,30-2,70|0,15—-0,25|0,10 — 0,20
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3 METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho foi avaliar comparativamente as propriedades finais de
barras de agcos laminadas a quente quando temperadas em solu¢do aquosa de polimero
PAG com diferentes concentracdes, e 6leo mineral. Para isto, foram selecionados os
acos SAE 4140, SAE 4340 e DIN 31CrMoV9 sendo estes analisados quanto as
caracteristicas de dureza, propriedades mecanicas e microestrutura apds tratamento de
témpera e revenido. A Figura 17 mostra um fluxograma do processo de fabricacdo de
barras de aco temperadas e revenidas indicando a etapa do processo onde foram

retiradas as amostras.
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Figura 17 — Fluxograma do processo de fabricacao.
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3.1 Amostragem

Para cada tipo de aco foram retiradas 9 amostras de 300 mm de comprimento de
uma mesma barra redonda laminada a quente a partir de tarugo obtido por lingotamento
continuo. A Tabela 4 mostra os didmetros das amostras, obtidos apds a laminagao, e a
quantidade de amostras utilizadas em cada meio de resfriamento. A Figura 18 mostra
esquematicamente a retirada das amostras. As diferencas dos didmetros das amostras

sdo em fungdo da ndo disponibilidade de barras de mesmo didmetro para todos 0s acos

em estudo.
Tabela 4 - Amostragem
Aco Diametro Meio de Resfriamento
¢ (mm) PAG 15% | PAG 25% | Oleo
SAE 4140 38,10 3 3 3
SAE 4340 31,75 3 3 3
DIN 31CrMoV9 33,34 3 3 3

L

| L AN

I
\ 300 mn \
Amostra para -
A pars Amostra para preparacio

de corpo de prova para
ensaio de tracio

ensaio de dureza

Figura 18 — Retirada de amostra

As amostras utilizadas foram analisadas em um espectrometro de emissao 6tica
ARL 3560 tendo suas composicdes quimicas apresentadas na Tabela 5. Todas as

amostras apresentaram composi¢ao quimica de acordo com a norma.

Tabela 5 — Composicio quimica das amostras.

Aco/Elemento C Mn P S Si Ni Cr | Mo \4 Cu | Ceq.
SAE 4140 0,41 [ 0,85 10,023 0,028 0,24 (0,08 | 1,02 | 0,18 | 0,00 | 0,14 ] 0,81
SAE 4340 0,40 [ 0,69 | 0,021 ]0,015]0,25 | 1,75 0,75 [ 0,23 | 0,00 | 0,12 ] 0,84

DIN 31CrMoV9 | 0,32 | 0,59 | 0,016 | 0,024 | 0,25 | 0,09 | 2,46 | 0,19 [ 0,11 | 0,14 ] 0,99
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3.2 Temperaturas de austenitizacdo e revenimento

Para a realizacdo dos testes foram determinadas as temperaturas de
austenitizacdo e de revenimento para os agos em estudo. As temperaturas de

austenitizacdo foram obtidas através da Equagdo 4 "

e estdo apresentadas na Tabela 6.

T =910-203./(%C) —15,2(% Ni) + 44,7(%Si) + 104(%V ) + 31,5(%Mo) ~ (4)

Tabela 6 — Temperaturas de austenitizacao

Aco Temperatura (°C)
SAE 4140 850+ 10
SAE 4340 830+ 10
DIN 31CrMoV9 870+ 10

A temperatura de revenimento utilizada para todos os acos foi de 600 °C sendo
admitido uma tolerancia de + 10 °C, para que fosse possivel comparar apenas o efeito
do meio de resfriamento sobre as propriedades dos acos. A temperatura de 600 °C,
considerada relativamente alta para tratamento de revenimento, foi utilizada no para que
se obtenha uma estrutura homogénea que atenda os requisitos de fabricacao semelhantes

a linha de producao.

3.3 Témpera e Revenido

As amostras retiradas das barras laminadas foram aquecidas em um forno
elétrico Sanchis modelo ATT 1200 °C com poténcia de 6 kWh (Figura 19) e mantidas
nas temperaturas estabelecidas durante 1 hora para completa austenitizacdo. Apds a
austenitizacdo, as amostras foram retiradas individualmente e inseridas, durante
aproximadamente 10 minutos, em um tanque de resfriamento, com capacidade de 600
litros, previamente preparado com o meio de resfriamento. A temperatura do banho foi
controlada por termopar tipo K e mantida abaixo de 35 °C. Um sistema de agitacdo

compde a estrutura do tanque utilizado (Figura 20).
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Figura 19 — Austenitizaciio das amostras " 2uterizada pela Gerdau]

Figura 20 — Tanque com meio de resfriamento e sistema de agitacio " *utorizada pela Gerdau]|

Apos a témpera as amostras foram submetidas ao tratamento de revenimento a

600 °C.

3.4 Meios de Resfriamento

Os meios de resfriamento utilizados neste trabalho eram compostos de solugdo
aquosa de polimero PAG com concentracdes de 15% e 25%, e 6leo mineral.
O polimero utilizado foi o Hidrotémpera 6° fornecido pela empresa Quaker

Chemical, tendo suas caracteristicas descritas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Propriedades fisico-quimica do polimero utilizado """,

CARACTERISTICAS TIPICO UNIDADE
Aspecto visual liquido viscoso Nio aplicavel
Cor visual amarelo Nio aplicavel
Densidade a 25°C 1,080 g/cm?
Viscosidade a 40°C, ¢St 140,0 mm?/s
Alcalinidade Total 52,0 mgKOH /g
pH - diluido a 5,0% 9,50 Nio aplicavel
Corrosao FoFo GG 25 - diluido a 5,0% 0 grau

Na preparacdo dos banhos foi utilizado um refratdbmetro para controle da
concentragdo de polimero. A leitura do refratdmetro foi multiplicada por 1,87 para

obtencdo da concentragdo, conforme Figura 21.

1
A

— i

Leitura Refratdmetro
O = PO = N =00 W0 D= B
i1
A

0 1,87 374 6561 748 9356 1122 1309 1496 1683 187 2057
Concentragio (%)

Figura 21 — Coeficiente para obtencio da concentracio de solucio polimérica através de
[30]

refratometro
Foi utilizado ainda, como meio de resfriamento, o 6leo mineral Voluta c®
fornecido pela empresa Shell. As propriedades fisico-quimicas deste dleo estdo

apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8 — Propriedades fisico-quimica do 6leo Voluta C ® Y,

Propriedade Caracteristica
Cor Amarelo Claro
Estado Fisico Liquido a temperatura ambiente
Pressdo de Vapor Menor do que 0,5 Pa a 20 °C
Ponto de ebuli¢do 280 °C
Densidade (p) 870 kg/m’ a 20 °C
Temperatura de auto igni¢ao | 320 °C
Viscosidade cinética 30 mm?/s 40 °C
Densidade do vapor Maior do que 1

3.5 Ensaios de Dureza

Trés amostras de cada aco e meio de resfriamento foram preparadas para
medi¢do da dureza Brinell apds o tratamento de revenimento. Para isto as amostras
foram seccionadas transversalmente e tiveram suas superficies submetidas a um
esmerilhamento e subseqiiente lixamento em lixas com granulometria nimero 320 e
600. As medicdes foram feitas na superficie, na metade do raio e no nucleo das
amostras (Figura 22). Os ensaios foram conduzidos em um durdometro Wolpert BK
300B com esfera de 5,0 mm de diametro e carga de 750 kg. As medi¢des das calotas

foram realizadas no aparelho Dia Testor 2N.

Pontos de medicoes de dureza

Figura 22 — Representacao esquematica dos pontos de medicio de dureza.
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3.6 Ensaio de Tracio

Trés amostras de cada ago foram usinadas para confec¢do de corpos de prova
para ensaio de tracdo realizados em uma maquina universal de ensaios Instron conforme
anorma ASTM E 8M 2.

Os corpos de prova foram retirados na metade da sec¢do da barra, conforme

Figura 23, sendo usinado nas dimensdes descritas na Figura 24.

H

Figura 23 — Retirada dos corpos de prova para ensaio de tracio

1
L]
- — u ——— —— e -—
i | 7\
~ G — R
Diametro 12,5+ 0,2 mm
Comprimento util (G) 62,5+ 0,1 mm
Raio min. (R) 10°
Comprimento da secio reduzida (A) | 75 mm

Figura 24 — Dimensoes dos corpos de prova para ensaio de tracao.

3.7 Ensaio Metalografico

Para as anélises microscépicas, as amostras foram seccionadas transversalmente
e submetidas a uma seqiiéncia de lixamento com lixas de granulometria n° 120, 200,
320, 400, 600 e 1000 e polidas com pasta de diamante de 4 e 1 um. O ataque quimico
foi feito com reagente Nital 2%. Apds a preparagdo as amostras foram analisadas em

um microscopio 6tico Olympus BX 60M com ampliacdo de 500 x.
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Aco SAE 4140

4.1.1 Andlise de dureza

A Tabela 9 mostra os resultados de dureza (£ desvio padrao) das amostras do
aco SAE 4140. As medi¢des foram realizadas na superficie, na metade do raio e no
nucleo da amostra. A Tabela 9 mostra ainda as diferencgas percentuais entre os meios de

resfriamento em estudo. A Figura 25 representa graficamente os resultados de dureza.

Tabela 9 — Resultados de dureza das amostras do aco SAE 4140.

Aco Meio de Dureza (HB)
¢ Resfriamento Superficie 5 Raio Niicleo
PAG 25% 215(*4,0) | 220(=7,5) | 219 (£4,5)
PAG 15% 217 (£ 6,7) | 224 (£9,5) | 222 (+£2,9)
Oleo 213 (£9.8) | 215(4,0) | 210 (£4,6)
SAE 4140 Diferencas
25% -15% -1% -2% -1%
25% - Oleo 1% 2% 4%
15% - Oleo 2% 4% 5%
SAE 4140
235 4
230
m 225 - +
= 220
g -T 1
o 215 —— i
: 4
a 210
205
200
Sup. 1/2R Nucleo
~PAG 25% —~ PAG 15% -+ Oleo

Figura 25 — Representacoes graficas dos ensaios de dureza realizados nas amostras do aco SAE

4140.
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Os resultados de dureza dos trés grupos de amostras se equivalem. As diferencas
encontradas ndo sdo significativas uma vez que a diferenca médxima foi de 5%. Os
valores encontrados nas amostras ensaiadas apresentaram uma uniformidade ao longo

de seccao transversal.

4.1.2 Resisténcia mecdnica

A Tabela 10 mostra os resultados, com os respectivos desvios padrio, dos
ensaios de tragao do aco SAE 4140 apds o revenimento. Os resultados de resisténcia a
tracdo das amostras resfriadas em polimero PAG com concentracdao de 25% e 15%
foram aproximadamente 14% maiores do que aos das amostras resfriadas em Odleo
enquanto que os resultados de limite de escoamento foram 9% maiores. Este resultado
mostra uma maior resisténcia mecanica das amostras resfriadas em polimero em
comparacdo as amostras resfriadas em 6leo quando submetidas a um mesmo tratamento
de revenimento. Os resultados mostram ainda que, para as concentragdes de polimero
estudadas, os resultados ndo apresentam diferengas significativas. A Tabela 10 mostra
ainda as diferencas percentuais entre os meios de resfriamento em estudo. A Figura 26

representa graficamente estes resultados.

Tabela 10 — Resultados do ensaio de tracao amostras do aco SAE 4140.

Amostra RT (MPa) LE (MPa) | Red. Area (%) | Alongamento (%)
PAG 25% 1026 (= 12) 855 (£12) 53 (x4) 18(x 1)
PAG 15% 1020 (£ 4) 844 (£ 4) 55 (£2) 19 1)

Oleo 884 (£ 9) 774 (£ 8) 63 (£2) 16 (£ 1)
Diferentas
25% - 15% 1% 1% -5% 2%
25% - Oleo 14% 9% -19% 13%
15% - Oleo 13% 8% -13% 14%
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SAE 4140

1026 1020

T MPa

RT (MPa) LE (MPa)
‘W PAG 25% B PAG 15% M Oleo|

Figura 26 — Representacao grafica dos resultados do ensaio de tracdo do aco SAE 4140.
4.1.3 Andlise da microestrutura

A Figura 27 mostra as microestruturas encontradas nas amostras do aco SAE
4140 sendo observada uma estrutura com martensita revenida nas amostras retiradas
apods o revenimento. As estruturas encontradas apds o revenimento sao compativeis com

o tratamento térmico utilizado sendo equivalente para os trés meios de resfriamento em

estudo.



25%

SAE 4140
15%

Oleo

2

Figura 27 — Microestruturas das amostras do aco SAE 4140 (Ataque Nital 2% - 500x).
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4.2 Aco SAE 4340

4.2.1 Andlise de dureza
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Os resultados das medicdes de dureza realizadas nas amostras do aco SAE 4340

estdo apresentados na Tabela 11 e representados graficamente na Figura 28.

Tabela 11 — Resultados de dureza das amostras do aco SAE 4340.

Aco Meio de Dureza (HB)
¢ Resfriamento Superficie %2 Raio Nicleo
PAG 25% 224 (£5,0) | 220*7,5) | 222 (+12,7)
PAG 15% 233 (5,00 | 240(*8,7) | 238(£5,0
Oleo 227 (£2,9) | 226 (£13,3) | 215(£4,0)
SAE 4340 Diferencas
25% - 15% 4% -9% -1%
25% - Oleo -1% -3% 3%
15% - Oleo 3% 6% 10%
SAE 4340
260 ~
250
) o=
T 240
& 230 [
o et
= ‘r'_'_‘—‘—-——\ .\’_’——1!
S 220 i |
210
200 .
Sup. 12R Nucleo
-+ PAG 25% PAG 15% — Oleo

Figura 28 — Representacdes graficas dos ensaios de dureza realizados nas amostras do aco SAE

4340.

Assim como no ago SAE 4140, no ago SAE 4340 as diferencas encontradas nos

corpos de prova apés o revenimento ndo sio significativas. As amostras dos trés meios

de resfriamento apresentaram o mesmo nivel de dureza e uma uniformidade ao longo da

seccao transversal.




4.2.2 Resisténcia mecdnica

diferencas de 4% e 6% entre as amostras resfriadas em polimero podem ser
consideradas como ndo significativas, porém quando comparadas as amostras resfriadas
em Oleo pode-se observar diferengas considerdveis sendo que as amostras resfriadas em

polimero foram entre 13% e 17% mais resistentes do que as amostras resfriadas em

A Tabela 12 mostra os resultados dos ensaios de tragdo do aco SAE 4340. As

6leo. Na Figura 29 pode-se observar os resultados representados graficamente.

Tabela 12 — Resultados do ensaio de tracao das amostras do aco SAE 4340.

Amostra RT (MPa) LE (MPa) | Red. Area (%) [ Alongamento (%)
PAG 25% 1097 (x7) 976 (£ 5) 54 (£0) 18 (£ 0)
PAG 15% 1144 (£ 8) 1033 (£6) 54 (1) 18(x1)
Oleo 952 (+ 8) 854 (£ 8) 62 (£0) 15&1)
Diferencas
25% - 15% -4% -6% 0% -2%
25% - Oleo 13% 12% -15% 19%
15% - Oleo 17% 17% -15% 20%
SAE 4340
1400 -
1200 aaT 1144
1033
1000
800
o
ﬁ 600
400
200
0 -+

RT (MPa)

LE (MPa)

| PAG 25% B PAG 15% M Oleo|

Figura 29 — Representacao grafica dos resultados do ensaio de tracdo do aco SAE 4340.

4.2.3 Andlise de microestrutura

4340. A presenca de martensita revenida € claramente observada nas amostras retiradas

A Figura 30 mostra as microestruturas encontradas nas amostras do aco SAE
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apés o revenimento. As estruturas das amostras resfriadas nos trés meios de
resfriamento se equivalem e sdo compativeis com os niveis de dureza encontrados nos

ensaios realizados.

1S3
n
I
o
>
- |
B g
<
7,
o
[-?]
p—
©

Figura 30 —Microestruturas das amostras do aco SAE 4340 (Ataque Nital 2% - 500x).



4.3 Aco DIN 31CrMoV9

4.3.1 Andlise de dureza
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Os resultados das medi¢des de dureza realizadas nas amostras do aco DIN

31CrMoV9 estdo apresentados na Tabela 13 e representados graficamente na Figura 31.

Tabela 13 — Resultados de dureza das amostras do aco DIN 31CrMoV9

Aco Meio de Dureza (HB)
¢ Resfriamento Superficie 2 Raio Nicleo
PAG 25% 226 (£7,6) | 229 (x5,0) | 231 (£2,9)
PAG 15% 225 (£12,1) | 224 (£5,0) | 230 (£8,7)
Oleo 238 (£6,4) | 243 (F6,0) | 236(£5,5)
DIN 31CrMoV9 Diferencas
25% - 15% 0% 2% 0%
25% - Oleo -5% -6% 2%
15% - Oleo -6% -8% -3%
DIN 31CrMoV9
260 -
250
o 240 [
I L
T Sl r —
8 230 e —
o —— g
3
a 220
210
200 |
Sup. 1/2R Nucleo
- PAG 25% -= PAG 15% — Oleo

Figura 31 — Representacdes graficas dos ensaios de dureza realizados nas amostras do aco DIN

31CrMoV9.

Nas medi¢Oes realizadas apds o revenimento ndo foram encontradas diferencas

significativas mostrando que, assim como nos outros acos em estudo, o meio de

resfriamento polimérico é compativel com o 6leo.
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4.3.2 Resisténcia mecdnica

As propriedades mecénicas obtidas no ensaio de tracdo estdo apresentadas na
Tabela 14. Pode-se observar que, assim como nas medi¢des de dureza, nao houve
diferenca significativa entre as amostras em estudo. As amostras resfriadas em o6leo
apresentaram uma resisténcia mecanica levemente superior as amostras resfriadas em
polimero refor¢cando os resultados encontrados nos ensaios de dureza. A Figura 32

apresenta graficamente os resultados encontrados.

Tabela 14 — Resultados do ensaio de tracao das amostras do aco DIN 31CrMoV9.

Amostra RT (MPa) LE (MPa) | Red. Area (%) [ Alongamento (%)

PAG 25% 1128 (£ 8) 1016 (£ 6) 59 (1) 151

PAG 15% 1141 (£5) 1018 (£ 5) 61 (1) 16 (£ 1)
Oleo 1184 (£8) | 1082 (£12) 56 (£ 1) 13&1)

Diferencas

25% - 15% -1% 0% -3% -3

25% - Oleo -5% -7% 5% 17%

15% - Oleo -4% -6% 8% 20%

DIN 31CrMoV9

1200 - 1184

a MPa

RT (MPa) LE (MPa)
W PAG 25% W PAG 15% M Oleo

Figura 32 — Representacao grafica dos resultados do ensaio de tracio do aco DIN 31CrMoV9.

4.3.3 Andlise de microestrutura

A Figura 33 mostra as microestruturas encontradas nas amostras do agco DIN

31CrMoV9. Assim como nos outros acos estudados pode-se observar a presenga de
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microestrutura revenida amostras analisadas obtendo-se assim a estrutura desejada para

este tipo de tratamento térmico.

25%

DIN 31CrMoV9
15%

Oleo

2

Figura 33 — Microestruturas das amostras do aco DIN 31CrMoV9 (Ataque Nital 2% - 500x).
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5 CONCLUSOES

Para o aco SAE 4140 os resultados dos ensaios de dureza mostraram que a
utilizacdo do meio de resfriamento polimérico € aplicdvel para o tratamento de témpera.
As diferencas de dureza encontradas (méximo 5%) nas amostras revenidas estdo dentro
de uma tolerancia aceitdvel nas especificagdes dos produtos fabricados na linha de
producdo. As propriedades mecanicas dos corpos de prova resfriados em polimero
foram, em média, 11% maiores do que as amostras resfriadas em 6leo, comprovando a

eficiéncia deste meio de resfriamento para o aco em estudo.

Da mesma forma, nas amostras do aco SAE 4340 as diferencas de dureza
encontradas nas amostras revenidas (mdxima de 10%) ndo sdo significativas sendo que
as propriedades mecanicas apresentaram resultados, em média, 15% maiores do que as
amostras resfriadas em 6leo, comprovando a similaridade em termos de eficiéncia do
meio de resfriamento polimérico em relagdao ao 6leo para o tratamento de t€émpera deste

aco.

O aco DIN 31CrMoV9 mostrou resultados semelhantes de dureza, sendo que a
diferenca média entre as durezas encontradas nas amostras revenidas foi de 3,5%,
enquanto que a diferenca média entre as propriedades mecanicas foi de 4%, podendo
assim concluir que os meios de resfriamento em estudo se equivalem para o tratamento

de témpera do aco DIN 31CrMoV9.

Quando comparadas apenas as amostras resfriadas nas duas concentragdes de
polimero pode-se concluir que uma variacao na concentracdo da solugdo dentro da faixa

estudada ndo afeta significativamente as propriedades mecanicas.

Com os ensaios realizados pode-se concluir que a utilizagdo do meio de
resfriamento polimérico € aplicdvel para substituir o 6leo mineral para o tratamento
térmico dos acgos estudados. A utilizagdo do polimero apresenta vantagens como
seguranca operacional e limpeza do ambiente, porém requer um maior controle do meio

de resfriamento exigindo troca de calor extremamente eficiente para manter a
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temperatura do banho e agitacdo constante cabendo avaliacdo destas condicdes para

aplicacdo em escala industrial.

Os custos envolvidos nos meios de resfriamento em estudo se equivalem, sendo
que, para a substituicao do 6leo pelo polimero, se faz necessario um investimento inicial
para adaptacdes nas instalacdes e na montagem do primeiro banho. Apds a montagem
do banho, assim como no 6leo, sdo necessdrias apenas reposi¢des periddicas de

polimero e aditivos.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e (Comparar os meios de resfriamento avaliando temperaturas de revenimento
diferentes;

e (Comparar a diferenca na tenacidade dos acos para os diversos meios de
resfriamento estudados;

e Avaliar comparativamente novos agos € novas concentracdes de solugdo
polimérica;

e Realizar ensaios de microdureza a fim de se obter a profundidade de t€émpera em

cada meio de resfriamento.
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