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RESUMO

O uso do tratamento térmico de témpera é uma pratica muito usual quando se
pretende imprimir certos comportamentos ou propriedades mecanicas a determinados
materiais metalicos, sendo uma rotina muito bem aplicada a agos baixa liga. Seguindo
esse contexto, é também percebido que a témpera apresenta efeitos ndo desejados
que, dependendo do caso, podem até mesmo ndo compensar 0 Seu uso, como, por
exemplo, trincas, distorcées dimensionais e danos ambientais, considerando que o
meio de resfriamento normalmente sdo oleos agressivos ao meio ambiente. Diante
disso, pesquisas que se iniciaram a partir da década de 1960 proporcionaram a
descoberta de uma maneira diferente de se proceder com o processo de témpera, a
qual foi chamada de Témpera Intensiva, através da busca por um processo mais
uniforme sobre a superficie da pega, com taxa de resfriamento muito maior em relacao
a témpera convencional, uso de agua como meio de resfriamento e praticamente
nenhum surgimento de trincas na pecga tratada, por exemplo. Somando-se o fato de
que o aco SAE 8640 € um material que tem amplo uso em diversas industrias como
a aeronautica, automotiva e de ferramentas manuais, tornando o mesmo um objeto
de estudo interessante da otica industrial e académica, propde-se observar o
comportamento de amostras de tal agco submetidas ao processo de témpera
convencional com diferentes intensidades e verificar se € possivel atingir uma das
rotas que garante o processo de témpera intensiva. Os resultados obtidos
demonstraram que a aplicagao do resfriamento do ago em agua e polimero em menor
concentragao foram efetivos para a completa transformagéo martensitica. Além disso,
conclui-se que o controle dos parametros preliminares do aco como composi¢cao
quimica, tamanho de gréo austenitico e os parametros de processo como temperatura
de austenitizacio, potencial de carbono, meio de resfriamento, dentre outros, podem
contribuir para completa transformagdo martensitica sem riscos de surgimento de
trincas no material. Também destaca-se a efetividade dos polimeros na eliminag¢ao da
fase vapor, desta maneira, contribuindo para eliminagdo de regides com

microestruturas indesejaveis nesta aplicagdo como ferrita livre e austenita retida.

Palavras-chave: Témpera; SAE 8640, Trincas.



ABSTRACT

The use of quenching heat treatment is a very common practice when it is intended to
print certain behaviors or mechanical properties to particular metallic materials, being
a routine very well applied to low alloy steels. Following this context, it is also got that
quenching has unwanted effects that, depending on the case, may not even
compensate for its use, such as cracks, dimensional distortions and environmental
damage, considering that the cooling medium is usually aggressive oils to the
environment. Therefore, research that began in the 1960s provided the discovery of a
different way to proceed with the quenching process, which was called Intensive
Quenching, through the search for a more uniform process on the surface of the part,
with a much higher cooling rate compared to conventional quenching, use of water as
a cooling medium and practically no appearance of cracks in the treated part, for
example. Adding to the fact that SAE 8640 steel is a material that is widely used in
several industries such as aeronautics, automotive and hand tools, making it an
interesting object of study from industrial and academic optics, it is proposed to
observe the behavior of samples of such steel submitted to the conventional quenching
process with different intensities and verifying if it is possible to reach one of the routes
that guarantees the intensive quenching process. The results obtained demonstrated
that the application of cooling steel in water and polymer in lower concentration were
effective for the complete martensitic transformation. Furthermore, it is concluded that
the control of preliminary steel parameters such as chemical composition, austenitic
grain size and process parameters such as austenitization temperature, carbon
potential, cooling medium, among others, can contribute to complete martensitic
transformation without risks of cracking in the material. The effectiveness of polymers
in eliminating the vapor phase is also highlighted, thus contributing to the elimination
of regions with undesirable microstructures in this application, such as free ferrite and

retained austenite.

Keywords: Quenching; SAE 8640, Cracks.
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1 INTRODUGAO

Com o intuito de alterar as propriedades e conferir determinadas caracteristicas
aos acos e outras ligas metalicas, os tratamentos térmicos surgem como uma grande
ferramenta para alcangar esses objetivos e, sendo assim, tem uma grande relevancia
na industria mecanica. E de fato percebido tal relevancia quando sdo elencados
alguns desses objetivos, como, por exemplo, remogao de tensdes internas resultantes
de processos de conformagdo mecanica, aumento ou reducédo da dureza, ajuste do
tamanho de grdo, aumento da resisténcia mecénica, dentre outros. Se tratando de
aumento da dureza dos agos e demais ligas metalicas, o tratamento térmico de
témpera € o mais relacionado, pois durante seu processo, forma-se martensita com
indices de dureza muito elevados. Em contrapartida ao aumento de dureza pelo
processo de témpera, existe a diminuigdo da tenacidade e da ductilidade e tem-se o
surgimento de grandes valores de tensbes superficiais de tragdo, as quais, se nao
tratadas, podem gerar problemas dimensionais como deformagdes e problemas de
descontinuidade no material como as trincas. Outro inconveniente € o fato de o
processo de témpera utilizar como meios de resfriamento solugbes de d6leo ou

agua/polimero que sdo muito hostis ao meio ambiente.

Ha varios anos, Kobasko descobriu uma maneira diferente de proceder com o
processo de témpera, a qual € conhecida como o fendbmeno de témpera intensiva ou
Intensive Quenhcing (abreviada pela sigla I1Q), conforme cita Aronov et al. (2002). No
processo de IQ, a sua esséncia € a témpera da peca de agco de maneira uniforme e
com uma taxa de resfriamento muito elevada (varias vezes maior que a do atual
processo de témpera convencional). Através do processo de 1Q, desenvolvem-se
tensbes compressivas residuais altas e benéficas na camada superficial da peca,
resultando na reducgao drastica da distor¢gao da peca e, ao mesmo tempo, reduzindo
a probabilidade de trincas na peca. Isso contrasta com o resfriamento convencional,

onde geralmente ha tensdes superficiais de tragdo no final do resfriamento.
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Freborg et al (2003), comenta que no processo de témpera convencional,
guando sao necessarias tensdes de compressao residuais na superficie da peca, um
processo de carburagdo muito longo, caro e com consumo de energia muito elevado
e extremamente hostil ao meio ambiente € usado além de operagdes de shot peening.
O processo de 1Q, em muitos casos, pode eliminar completamente ou reduzir
significativamente o ciclo de carburagdo além da possibilidade de eliminar
completamente as operag¢des de shot peening. Esses dois beneficios resultam em
uma enorme economia de energia, no aumento da produtividade dos equipamentos
de tratamento térmico e na reducéo das emissdes dos fornos de tratamento térmico.
Além disso, o processo de |IQ é considerado ecologicamente limpo, pois a témpera
intensiva é realizada em agua pura, em comparagdo com a témpera convencional que

geralmente usa 6leo ambientalmente hostil.

Conforme Aronov et al. (2014), alguns dos muitos exemplos de materiais
tratados pelo processo de IQ com sucesso em tanques de agua, com resultados e
beneficios obtidos melhores em comparagdo com a témpera convencional através de
Oleo, sao o aco AlSI 1045 e o ago AlSI 8630.

Sendo assim, o Laboratorio de Metalurgia da Escola de Engenharia da FURG
demonstra interesse em tal assunto através deste trabalho, visando a analise citada
apés a aplicagcdo do processo de témpera convencional em trés diferentes
intensidades em ago carbono de baixa liga SAE 8640, de maneira que se possa obter

um caminho até o processo de témpera intensiva.
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2 OBJETIVOS

Como objetivo geral, este trabalho visa a avaliacdo metalurgica e mecénica de
um acgo carbono de baixa liga SAE 8640 apos submetido ao processo de témpera
convencional em diferentes intensidades e verificar se € possivel atingir uma das rotas
que garante o processo de témpera intensiva. Neste caso, os trés meios de

resfriamento s&o solugdo aquosa de polimeros 20%, 10% e agua.

2.1 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

1. Verificar o comportamento da microdureza das amostras de acordo com

cada concentragao de polimeros utilizada;

2. Verificar as microestruturas presentes apos o processo de témpera e se
algum elemento de liga residual foi responsavel por aumentar a

temperabilidade do ago estudado;

3. Verificar se é possivel eliminar a fase vapor no processo de témpera
convencional devido ao fato de utilizar-se polimeros no meio de

resfriamento;
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3 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo, as teorias, pesquisas e resultados ja encontrados em outros
estudos sobre témpera intensiva e o ago baixa liga, que foram o alicerce deste

trabalho, s&o apresentados.

3.1 Témpera intensiva

O processo de témpera intensiva (Intensive Quenhcing), mais conhecido pela
sigla 1Q, é basicamente um fendmeno que ocorre no processo convencional de
témpera quando se faz uso de elevadas taxas de resfriamento e que tem como
consequéncia a diminuicdo de maneira extrema da probabilidade de surgimento de
trincas e distorgdes no material tratado além de outros beneficios. Segundo relata
Lis¢i¢ (2008), o fendmeno de 1Q, por ser tdo particular, pode ser tratado como um

processo onde o resfriamento da peca € muito rapido e uniforme.

De acordo com Aronov et al. (2002), a empresa /IQ Technologies Inc conduziu
um extenso estudo experimental para demonstrar os beneficios de um processo de
témpera intensiva desenvolvido pelo Dr. Kobasko, cientista térmico o qual difundiu tal
fendbmeno, quando em 1964, foram realizadas experiéncias para uma variedade de
produtos siderurgicos, incluindo pegas automotivas, fixadores de diferentes tipos,
rolos de rolamentos, ferramentas manuais, pung¢des e matrizes de trabalho a quente
e etc. Desde ent&o, além da analise experimental, simulagbes computacionais foram
usadas para determinar as métricas de resfriamento das pecas que foram resfriadas
e validar o fenbmeno. Segundo LiS¢i¢ (2008), Dr. Kobasko e seus colegas de trabalho,
posteriormente, em 1985, realizaram um estudo numérico de mudancgas de fase,
tensbes atuais e residuais ao aplicar o processo de IQ em pecas de trabalho de

geometria complexa.

Conforme informa LiSCi¢ (2008), ao contrario da crenga geralmente aceita de
que altas taxas de resfriamento dentro da faixa de formagao de martensita causariam
trincas, Dr. Kobasko descobriu que a probabilidade de formacéo de trincas € baixa

para baixas taxas de resfriamento, aumentando com taxas de resfriamento mais altas
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chegando ao maximo, mas diminuindo a taxas de resfriamento muito altas. A curva
que representa tal comportamento é chamada de curva em forma de sino (bell-shaped

curve) e é apresentada na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Influéncia da taxa de resfriamento na formagao de trincas em amostras cilindricas
de 6 mm de diametro em ago 41Cr4 (DIN).
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Fonte: Intensive Quenching Technology — Workshop on Quenching, Mangalore, 2008.

De acordo com a Figura 3.1, uma taxa de resfriamento muito alta dentro da
faixa de formagdo da martensita realmente impedira o surgimento de trincas por
resfriamento. E importante ressaltar que desde 1967, o foco das pesquisas tem sido
o uso de témpera intensiva para permitir a substituicdo de agos de alta liga por acos

de baixa liga e usar a agua como fluido refrigerante ao invés de 6leo.

O principio do processo de témpera intensiva € o resfriamento extremamente
rapido e uniforme das pecgas de acgo tratadas, porém, conforme Canale et al. (2013),
€ importante notar que o termo “témpera intensiva” nao significa simplesmente
témpera rapida ou témpera a uma taxa de resfriamento arbitrariamente rapida. Ao
invés disso, varios critérios descritivos e especificos foram publicados, definindo as
condicbes que se atendidas sdo suficientes para classificar uma témpera como

témpera intensiva. Tais condigdes sao:
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1. A taxa de agitacdo e o fluido de témpera devem ser capazes de fornecer
um valor de Severidade de Témpera de Grossmann > 6,0 (Fator H > 6,0);

2. O numero de Biot generalizado, Biy, para tensbes maximas de compressao
superficiais, deve tender ao infinito (Bi — «);

3. Para que ocorram as elevadas tensdes compressivas na superficie de uma
peca que esta sendo temperada via 1Q, € necessario atender a seguinte

condicdo: 0,8 < Kn < 1,0 (Kn & o numero de Kondratyev).

Caso algum dos critérios citados seja atendido, a condi¢des de resfriamento do

processo devem produzir tensdes de compressao superficiais maximas na peca.

3.1.1 Formacéo uniforme da martensita

Segundo Freborg et al. (2003), para melhor compreensdo da formacao
uniforme da martensita superficial, considera-se uma pega de ago com uma espessura
variavel. Durante a témpera convencional, a martensita se forma primeiro na segao
mais fina da pecga, ja que essa sec¢do esfria mais rapidamente e atinge a faixa de
martensita mais cedo do que a se¢cao mais espessa. O volume especifico da
martensita € maior que o volume especifico da austenita restante. Portanto, a secéo
fina se expande enquanto a sec¢do grossa da pega continua se contraindo devido ao
resfriamento até que ela também se transforme em martensita. Isso cria tensoes,
resultando em distor¢cdes e possiveis trincas na peca. Para a mesma peca de aco,
considera-se que a mesma é resfriada muito rapida e uniformemente. Nesse caso, a
martensita se forma simultaneamente sobre toda a superficie da peca, criando um
“‘escudo” endurecido. A pesquisa do Dr. Kobasko mostrou que esse escudo
endurecido uniforme cria elevadas tensdes compressivas, resultando em menor

distorcdo e menor probabilidade de rachaduras.

A diferenca entre a distribuicdo da formacéao superficial da martensita em uma
peca de espessura variavel durante o processo de témpera convencional e de

témpera intensiva é apresentada a seguir na Figura 3.2 em (a) e (b), respectivamente.
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Figura 3.2 - Formagao da martensita durante a témpera: (a) témpera convencional / (b) témpera

intensiva
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Fonte: Intensive Quenching Technology — Workshop on Quenching, Mangalore, 2008.

3.1.2 Formacéo das tensdes residuais compressivas

Segundo Aronov et al. (2014), ao considerar as condi¢des térmicas e
estruturais de duas pecas idénticas, sendo uma temperada via |Q em agua e a outra
temperada convencionalmente em 6leo, uma taxa de extragcéo de calor extremamente
alta durante o processo de 1Q cria um gradiente de temperatura em toda a superficie
da peca muito maior do que durante a témpera convencional em 6leo. No momento
em que a martensita comeca a se formar na camada superficial da peca, a
temperatura do nucleo da peca que esta sendo temperada via 1Q ainda esta préxima
da temperatura de austenitizagdo, enquanto a temperatura do nucleo de uma peca
que esta sendo temperada no o6leo geralmente n&do € muito maior do que a
temperatura inicial de formagdo da martensita (Ms). Quando a martensita esta se
formando na camada superficial da peca, as tensbes compressivas da superficie se
desenvolvem de maneira uniforme por toda a superficie da pe¢a devido a expansao
volumétrica do material ao se transformar de austenita em martensita. Essas tensdes
de compressao sdo aumentadas pelo encolhimento térmico do nucleo da peca, ou
seja, o nucleo encolhido termicamente “puxa” a camada da superficie martensitica

para dentro, induzindo sua compresséo.
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Basicamente, a pega temperada por |IQ forma martensita de maneira uniforme
ao longo de sua superficie e forma uma espécie de “escudo”, conforme mostrado na
Figura 3.2 (b), que comprime o nucleo e faz com que sejam alcangadas as tensdes
maximas de compresséo e, assim, consegue evitar trincas e distor¢ées presentes no
processo de témpera convencional. Devido a um gradiente de temperatura muito
maior na pega temperada por IQ, o aumento relativo das tensdes de compresséo da
superficie € muito mais evidente para tal peca em comparag¢ao com a peca temperada

em oleo.

Ainda segundo Aronov et al. (2014), ao temperar uma peca via I1Q, um elemento
chave para impedir a trinca € fornecer tensbées de compressao de superficie ndo
apenas durante a témpera, mas também apds a conclusdo do processo. Para tal, o
processo de 1Q é interrompido no momento em que as tensdes de compressao da
superficie atingem seu valor maximo e o resfriamento da pega continua ao ar. A
desaceleracdo da taxa de resfriamento da peca evita a formacdo da estrutura
martensitica no nucleo da pecga resultando em uma menor diminuigdo das tensdes de
compressao da superficie do que comparado ao processo de témpera convencional.
Além disso, de acordo com o Kobasko et al. (2003), com uma taxa de resfriamento
menor, promove-se a formacdo de estruturas intermediarias como, por exemplo,
ferrita, perlita e bainita no nucleo da peca. Vale ressaltar que, conforme observado por
Deyneko e Kobasko (2020), atualmente, é dada aten¢ao especial as transformacoes
bainiticas, uma vez que tal estrutura fornece maior resisténcia e propriedades
plasticas ao material do que a estrutura martensitica pode fornecer. Ainda segundo
LisCic et al. (2010), € possivel ter a formagéo de bainita ao longo de toda a secéo de
uma peca de ago desde que ela sofra resfriamento intenso em meio liquido sob
pressdo. No final do tratamento térmico, as pecas tratadas com témpera intensiva
sempre apresentam tensdes compressivas superficiais residuais, impedindo que as
pecas se rachem; tal situacdo se contrasta com pecas temperadas em 6leo, quando

as tensdes residuais na superficie sdo geralmente neutras ou trativas.
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3.1.3 Mecanismo de transferéncia de calor no processo de témpera

Para uma melhor analise de como se desenrola o processo de témpera
intensiva pela 6tica da transferéncia de calor envolvida entre a pega tratada e o fluido
de témpera, segundo Canale et al. (2013), é sugerido imaginar um processo de
témpera convencional em agua de uma simples pecga de ago de formato cilindrico.
Sendo assim, os trés principais mecanismos de resfriamento por transferéncia de

calor que ocorrem durante o processo de témpera convencional em agua s&o:

1. Resfriamento da peca por uma manta de vapor (vapor blanked cooling)
proveniente da ebulicdo do fluido de témpera;
Resfriamento da peca por bolhas de vapor (ebulicdo nucleada);
Resfriamento da peca por conveccédo entre o fluido de témpera e a

superficie da peca.

E importante salientar que cada um desses mecanismos de transferéncia de
calor citados coexiste na superficie da peca de ago tratada durante o processo de
témpera convencional e apresentam valores muito diferentes de coeficientes de

transferéncia de calor «, sendo:

® (X (vapor blanked cooling)- 100 ~ 250 W/mz.K;
® (X (ebuligao nucleada)- 10~ 20 W/mz.K;

e (convecgéo): ~ 700 W/mzK

Ainda segundo Canale et al. (2013), a presenga simultédnea e a estabilidade
relativa dessas condi¢des de transferéncia de calor extremamente variadas sdo um
fator de grande influéncia para o resfriamento ndo uniforme e o aumento de tensdes

durante um processo de témpera convencional em agua.

A Figura 3.3 ilustra as trés etapas descritas do mecanismo de transferéncia de

calor no processo de témpera convencional.
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Figura 3.3 - Mecanismos de transferéncia de calor durante a témpera: (a) Vapor blanked / (b)
Ebulicdo nucleada/ (c) Convecgao

(a)

(b)

Fonte: Oil Quenching — The HERRING GROUP, “The Heat Treat Doctor”, EUA, 2010.

De acordo com Totten et al. (2013), uma gama de patentes americanas foi
publicada de 1967 a 1971, as quais descrevem um processo de témpera batizado
como "extremo" ou "drastico”. Esse processo utilizava agua ou salmoura e também
fazia uso de tanques pressurizados (acumuladores) que era capazes de fornecer
enormes volumes de fluido de témpera para superficies especificas da peca que

estava sendo temperada.

Como citado por Canale et al. (2013), o objetivo na témpera drastica era
temperar a pega usando taxas de agitagcédo suficientemente elevadas para eliminar o
mecanismo de vapor blanked (fase vapor), 0 que proporcionaria uma témpera mais
uniforme. Importante ressaltar que a 'taxa critica de resfriamento' para esse processo
de témpera drastica foi a taxa de resfriamento necessaria para eliminar a ebulicdo do
filme de vapor. A correlagdo da taxa de agitacdo e a severidade do resfriamento,
usada para calcular a taxa critica de resfriamento, foi obtida através dos tradicionais
valores de Severidade de Témpera de Grossmann (Fator H). Alguns dados de
Severidade de Témpera de Grossmann para diversos tipos de fluidos de témpera em

funcdo do grau de agitagdo do mesmo sdo mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Fator de Grossmann para diversos fluidos de témpera

AGITAGAO ’ FATOR D’E GROSSMAN
OLEO AGUA SALMOURA

Nenhuma 0,25~ 0,30 0,90~1,0 2,0
Leve 0,30 ~ 0,35 1,0~1,1 20~22
Moderada 0,35~ 0,40 1,2~13 -

Boa 0,40 ~ 0,50 1,4~15 -

Forte 0,50 ~ 0,80 1,6~2,0 -
Violenta 0,80 ~1,10 4,0 5,0

Fonte: IQ Technologies Inc, Akron, EUA, 2008.

Segundo Canale et al. (2013), o limite pratico do Fator H para a témpera em
agua era na faixa de 1,5 a 2,0, a menos que o uso de dispositivos de alto presséo
para agitacao do fluido fossem empregados. Outro inconveniente percebido, € o fato
de ser completamente inviavel dizer qual é a taxa de agitagdo em um tanque de
témpera através de observacio visual. Isso € ainda mais complicado pelo fato de a

agitacédo do tanque de resfriamento ser basicamente nao uniforme.

Canale et al. (2013) ainda aborda o fato da témpera intensiva se diferenciar da
témpera drastica, basicamente, pelo fato de existir apenas o mecanismo de
transferéncia de calor de convecgdo e formacdo de tensbes de compressao
superficiais maximas. Além disso, Mei (1990) aborda o fato de se alcangar o patamar
de témpera intensiva para valores do Fator H maiores que 6,0, porém, ainda segundo
sua abordagem, existem limita¢cdes na determinagédo exata de tal fator e sua analise

experimental é baseada em tentativa e erro.

Analiticamente, conforme Kobasko et al. (2013), o mecanismo de transferéncia
de calor durante o processo de témpera € descrito pelo Numero de Biot, o qual é

apresentado pela Equagao 3.1.

Bi= —-R Equacao 3.1

>R
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Onde:

e Bi = Numero de Biot,
e « = Coeficiente de transferéncia de calor [W/m2.K];
e 1 = Condutividade térmica do corpo [W/m.K]

¢ R = Raio do cilindro, esfera ou metade da espessura de uma placa [m].

O Numero Biot € um valor adimensional comum usado em estudos na area de
transferéncia de calor e de acordo com Liu et al. (2010), pode também ser considerado
como um numero que determina a sensibilidade de determinado corpo para processos
térmicos como a témpera, assim como também situagbes de grande variacdo de
temperatura, em que as duragbes da propagagdo de ondas de temperatura e as

tensdes térmicas do corpo sdo submetidas a um choque térmico.

Os resultados da pesquisa de Canale et al. (2013) relataram que para que se
atinjam as desejadas tensdes compressivas superficiais maximas em um processo de
témpera intensiva, é necessario que o Numero do Biot em questao seja maior do que
o valor de 18. Tais resultados ainda informam que para precisar ainda mais o Numero
de Biot em funcdo da forma e do tamanho da pec¢a temperada, calcula-se, entéo, o

Numero de Biot Generalizado, este sendo dado pela Equagao 3.2 conforme segue.
Bi, = —- [— . K] Equacao 3.2

Onde:

e Bi, = Numero de Biot generalizado

e « = coeficiente de transferéncia de calor [W/m2.K];
e 1 = condutividade térmica do corpo [W/m.K];

e S = area da superficie da pega [m?];

e V =volume pecga [m?];

e K = Fator de forma de Kondratyev da pega [m?].
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As equagdes para o calculo do Fator de forma de Kondratyev para algumas

possiveis formas de uma peca bem como as respectivas Relagdes S/V séao

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Equagdes para o Fator de forma de Kondratyev e Relagao S/V para algumas formas

FORMA DO CORPO

Fator de forma K

Relagao S/V

Paralelepipedo
com lados L1, L2 e L3

(L3 + L5+ L3)
7.[2

2L+ Lt + 13Y)

Cilindro de raio R
e altura Z

(5,783R™2 + 9,8727%)71

2R+ z71)

Esfera com raio R

2
R

3/R

Cunha de um cilindro

(=)~ G

2(R°Y+ Z71 +2R™)

Fonte: Intensive quenching Part 1 — What is it?, 2013.

E importante lembrar que para garantir que um processo de témpera seja

classificado com témpera intensiva, o Numero de Kondratyev Kn deve estar no

intervalode 0,8 < Kn < 1,0. Sendo assim, Aranov et al. (2008) informa que o Numero

de Kondratyev € numericamente dado pela Equagao 3.3. Segundo Lis€i¢ (2008), o

grau de resfriamento intensivo durante processo de témpera intensiva pode ser

caracterizado tanto pelo Numero de Biot generalizado Bi, ou pelo Numero de

Kondratyev Kn e ha uma relagéo universal entre esses dois numeros, conforme a

sequir.

Kn =1 - Bi,

Onde:

Kn = Numero de Kondratyev;

Equacao 3.3

Y = Critério de ndo uniformidade do campo de temperatura [°C];

Bi, = NUmero de Biot Generalizado.
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A definicdo de y pode ser dada por meio da Equagao 3.4, ou seja, em fungéo
das temperaturas e das médias das temperaturas da superficie da peca e do fluido de
témpera ou entdo em fungdo do Numero de Biot Generalizado, no caso, através da
Equacao 3.5. Cada uma das maneiras de quantificar iy gera uma interpretacao e

previsdo de como o processo de témpera ira ocorrer e sera explicado adiante.

Tgp— T
P = SF M Equacao 3.4
Ty—Ty

Onde:

e T, = Temperatura média na superficie da peca temperada [°C];
e T, = Temperatura média relativa ao volume da peca temperada [°C];

e T, = Temperatura do fluido de témpera [°C].

1
~ J/BiZ+1,437 Bi, +1

Equacao 3.5

Como citado, existem analises a serem feitas utilizando em conjunto as

equacdes Equagao 3.4 e Equacgao 3.5, como segue:

e SeBiv— 0, entdotem-sey =1e Tg = Ty (Tse =Tv), 0 que significa que a

o campo de temperaturas ao longo da superficie do corpo é uniforme;

e Se Biv— o, entdo tem-se i =0 e Tsr = Ty (Tse =Tm), 0 que demonstra
gue se o corpo a ser temperado é capaz de deixar o fluido de témpera com
a mesma temperatura que a sua durante a imers&o, é necessario ndo so
um elevado volume de fluido mas também uma grande taxa de agitacéo

para conseguir iniciar de fato o processo de resfriamento de tal corpo.

Kobasko et al. (2013) relata que se houver um resfriamento rapido e uniforme
por toda a superficie da pega apds a sua imersao inicial no fluido de témpera, pode-

se supor que a temperatura do nucleo permanecga essencialmente inalterada e, desta
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maneira, se obtém um escudo endurecido e tensdes de compressao superficiais

maximas.

A Figura 3.4 mostra tensdes circunferenciais residuais na superficie de uma
amostra cilindrica versus o numero de Biot generalizado Bi,, que esta diretamente
relacionado ao coeficiente de transferéncia de calor a, isto €, a taxa de resfriamento.
Em valores mais altos de Bi, (neste caso, Bi, > 4,3), as desejadas tensdes residuais
compressivas se desenvolvem. A auséncia de trincas por resfriamento via témpera
intensiva é devida a altas tensdes de compressao que se formam na superficie da

peca de trabalho, conforme é possivel visualizar na Figura 3.1.

Figura 3.4 - Tensoes circunferenciais residuais na superficie de uma amostra cilindrica versus
o numero de Biot generalizado.
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Fonte: Intensive Quenching Technology — Workshop on Quenching, Mangalore, 2008

Kobasko et al. (2013) relata que é importante notar que um processo de
témpera intensiva pode ser interrompido no momento em que as tensbes de
compressao superficiais maximas sao formadas (time quenching) e que usando as
relagées numeéricas anteriores, no caso, as equacgdes Equacao 3.1 a Equacgao 3.5, é
possivel controlar o gradiente de temperatura através da secg&o transversal do
componente que esta sendo temperado de maneira intensiva e determinar os tipos de

tensdes residuais que ocorrerdo, como exposto na Figura 3.4.
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3.1.4 Tipos de témpera intensiva

Conforme aborda Kobasko et al. (2013), embora uma grande variedade de
processos de témpera intensiva tenha sido desenvolvida, trés estao entre os mais

comuns e sao os processos |1Q1, 1Q2 e 1Q3.

A seguir, sera explicado brevemente como se desenrola cada um dos trés

processos de témpera intensiva citados.

3.1.4.1 Témpera Intensiva I1Q1

O processo de témpera intensiva IQ1 € um processo constituido duas etapas.
Na primeira etapa, a peca é resfriada lentamente em um banho de 6leo, solugéo
aquosa de polimero ou sal fundido, por exemplo, até a atingir a temperatura inicial da
formacdo da martensita e depois intensamente resfriada até que o processo de

resfriamento seja concluido.

No primeiro passo, de acordo com Canele et al. (2013), a transformacéo da
austenita em martensita € atrasada quase que completamente de modo que o
resfriamento intensivo é realizado apenas dentro da faixa da transformacao
martensitica. Aqui o gradiente de temperatura n&o € grande, todos os pontos da se¢ao
transversal atingem uniformemente a temperatura de inicio da martensita

simultaneamente.

3.1.4.2 Témpera Intensiva IQ2

O processo de témpera intensiva Q2 também é um processo composto por
duas etapas. Na primeira etapa, a peca é resfriada intensivamente até o final do
processo ebulicdo nucleada. Em seguida, a pec¢a é removida do fluido de témpera e
resfriada ao ar para permitir a equalizacdo da temperatura em todas as suas secdes
transversais. Apos esse processo de equalizacao, a peca é resfriada intensivamente
uma segunda vez até o resfriamento esteja completo. Neste segundo passo, ndo ha

a presencga do processo ebulicdo nucleada, de acordo com Canale et al (2013).
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3.1.4.3 Témpera Intensiva IQ3

A témpera intensiva IQ3 é o processo mais intenso, porque de acordo com
Kobasko (2019), durante tal processo, o mecanismo de ebuligdo nucleada é
completamente evitado. Ja o mecanismo de convecgao direta é facilitado por jatos
intensivos de fluido de témpera até que se alcance as tensdes de compressao
superficiais maximas. Esse processo ocorre em uma etapa de resfriamento. Esse tipo
de témpera intensiva ja foi patenteada na Ucrénia e nos Estados Unidos, conforme
Kobasko (2019).

De acordo com Lis€i¢ et al. (2010), o processo Q3 pode ser aplicado a qualquer
peca em que se deseje a dureza em profundidade maxima. A profundidade da dureza
pode ser otimizada pela selecao adequada da composi¢ao quimica do aco, a qual

também influi na formacgao do escudo de martensita.
3.2 Acgos carbono baixa liga

A adicdo de elementos de liga no ago carbono tem o objetivo de promover
mudancas microestruturais que, por sua vez, promovem mudangas nas propriedades
fisicas e mecanicas, permitindo ao material desempenhar fun¢des especificas. Alguns
exemplos dessas fungdes séo:

e Aumentar a profundidade de témpera (temperabilidade);

e Aumentar a resisténcia ao revenido, com a finalidade de evitar o

amolecimento do aco entre 300 e 500 °C;

e Fornecer ao aco propriedades especiais como, por exemplo:

o Resisténcia a corrosdo em acgos inoxidaveis devido ao elemento Cr;

o Resisténcia ao desgaste em agos Hadfield devido ao elemento Mn.
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Sendo assim, tais agos s&o classificados como agos liga e costumam ser
designados de acordo com os elementos predominantes, como, por exemplo, ago-
niquel, aco-cromo e ago-cromo-vanadio e seguem a mesma classificacdo dos agos

carbono, dividindo-se também em graus, tipos e classes.

Os acgos liga podem ser encontrados em praticamente todos os segmentos
industriais, desde a construcao civil até a construgao naval, passando pelas industrias

petrolifera, automobilistica e aeronautica.

Os agos que recebem adigao de elementos de liga podem ser classificados em

trés categorias sendo elas:

e Acos baixa liga
e Acos média liga

e Acos alta liga

Ja que este trabalho utiliza como material de estudo um ago baixa liga, &
importante ressaltar que, de acordo com Singh (2011), os agos baixa liga constituem
uma categoria de materiais ferrosos que apresentam propriedades mecanicas
superiores aos agos carbono simples, devido a adicdo de elementos de liga como
niquel, cromo e molibdénio. Além disso, o teor total de ligas pode variar de 2,07% a

niveis logo abaixo do dos agos inoxidaveis, que contém um minimo de 10% de cromo.

Para muitos agos de baixa liga, a fungéo principal dos elementos de liga é
aumentar a temperabilidade, a fim de otimizar as propriedades mecanicas e a
tenacidade apds o tratamento térmico. Em alguns casos, no entanto, as adi¢des de
ligas devem reduzir a degradagdo ambiental sob certas condi¢gdes de servigo
especificadas. Como os agos em geral, 0os agos baixa liga podem ser classificados de
acordo com sua composi¢ao quimica, como agos-niquel, agos-niquel-cromo, acos-
molibdénio e agos cromo-molibdénio. Tais agos também s&o classificados com base
no tratamento térmico, como temperados e revenidos, normalizados e temperados ou

recozidos.
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A utilizagdo de agos baixa liga se da em aplicagbes nas quais se deseja
materiais com boa resisténcia mecanica, superior em relacdo a dos agos carbonos
comuns, sem chegar aos altos valores de resisténcia mecanicas dos acos de alta liga
e alto carbono, que por outro lado apresentam desvantagens consideraveis para
aplicagbes em que seja necessaria boa ductilidade, boa tenacidade e facilidade de
processamento em operagdes como soldagem e conformagcdo mecanica, todas

caracteristicas que podem ser obtidas com os agos de baixa liga.

Segundo relata Yurgel (2007), os agos do tipo baixa liga sdo muito utilizados
quando se necessita fabricar pegas, como, por exemplo, engrenagens, eixos, bielas
e virabrequins, através do processo de forjamento. Isto ocorre devido a sua
combinagao de caracteristicas de ter, por exemplo, boa dureza, aliada a propriedades
de resisténcia ao desgaste e a fadiga ao mesmo tempo. Os acgos baixa liga também

sao utilizados na fabricagao de brocas de furagcao de pedras ornamentais.

Do mesmo modo, embora a resisténcia a corrosdo dos agos baixa liga seja
muito inferior a dos agos inoxidaveis, é consideravelmente mais alta do que a dos

acos carbono comuns.

3.2.1 Caracteristicas do ago baixa liga SAE 8640

Nesse trabalho, foi utilizado como objeto de analise os efeitos do tratamento
térmico de témpera em diferentes intensidades no ago baixa liga SAE 8640. Sendo

assim, algumas caracteristicas deste ago sdo abordadas nesta secgéo.

Para o agco SAE 8640, Yurgel (2007) informa que o mesmo € um ago que tem
as caracteristicas de fornecer 6tima temperabilidade e uma boa combinacdo de
propriedades com o minimo de adi¢do de elementos de liga. Além disso, tal ago é
aquecido a temperaturas acima de 1200°C para ser forjado, porém, normalmente, o
processo ocorre entre 1175 e 950°C devido a perda de calor ao sair do forno. Apds o
processo, ha um resfriamento lento, caracterizando o recozimento antes de qualquer

processo de usinagem necessario para acabamento final.
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Conforme Chiaverini (2002), os agos caracterizados como baixa liga sao
aqueles os quais o somatorio dos elementos de liga é menor do que 8%. A seguir, a
Tabela 3 apresenta os valores percentuais dos elementos de liga que compdem o ago

SAE 8640, o qual faz parte da familia dos agos cromo-niquel-molibdénio.

Tabela 3 - Composigao quimica do aco SAE 8640 [em valores maximos]

COMPOSICAO QUIMICA [% em peso]

ACO C Cr Mn Mo Ni P Si S

SAE 8640 0,43 | 0,60 | 1,00 | 0,25 | 0,70 | 0,030 | 0,35 | 0,040

Fonte: SAE J404, Jan. 2009.

Segundo Hinrichsen (2019), os tratamentos térmicos aos quais o ago SAE 8640

normalmente é submetido sao:

e Normalizacéo;
e Recozimento;
e Témpera;

e Revenido;

e Esferoidizagao.

No entanto, ndo sdo necessariamente aplicados todos esses tratamentos
térmicos em uma peca desse ago. Apos o tratamento térmico, o aco normalmente
recebe uma témpera de oOleo. Com a aplicacdo dos tratamentos mencionados
anteriormente, o aco SAE 8640 desenvolve um bom equilibrio de ductilidade para
resisténcia, permitindo que os engenheiros 0 usem em uma ampla variedade de

projetos.

Apos o tratamento térmico e posterior témpera, o agco SAE 8640 é fundido em
varios produtos. Os manufaturados provenientes desse aco mais comuns sao barras,
tarugos, pecgas fundidas e pecgas forjadas (sendo que antes do forjamento, o agco SAE
8640 deve ser recozido). Ademais, o ago SAE 8640 € um elemento comum em pecas

de aeronaves, como trem de pouso e estruturas das mesmas. Outros usos comuns
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desse tipo de aco baixa liga sdo, por exemplo, engrenagens, virabrequins, parafusos,

eixos, pistdes e ferramentas manuais forjadas.

Hinrichsen (2019) cita que ferramentas manuais feitas de aco SAE 8640 séo
bastante comuns. As propriedades desse ago tornam as ferramentas fabricadas com
esta liga particularmente fortes e duraveis tanto que os cientistas da NASA
consideraram usar tal liga em projetos de naves espaciais, porém foi descoberta que
a liga em questao se rachava quando tentavam endurecé-la nos niveis desejados. O
aco SAE 8640 usado nas ferramentas é temperado, o que tem o efeito de aumentar
a resisténcia ao desgaste da ferramenta. O método mais usado para incrementar a
resisténcia ao desgaste de ferramentas feitas desse ago normalmente é a témpera

em oleo.

Ainda conforme Silveira et al. (2018), esta classe de ago apresenta elevada
resisténcia mecanica e 6tima temperabilidade, usinabilidade e forjabilidade. Por ser
de grande aplicacao nas industrias de fabricagdo mecanica, o ago SAE 8640 substitui
o aco ABNT 1045, pois particulariza propriedades como resisténcia a fadiga e a
fratura, quando comparado com outros materiais e denota um diferencial nas se¢des
transversais; € empregado na fabricagdo de engrenagens, pinos, eixos, componentes

de maquinas e motores como virabrequins e pistdes conforme De Freitas et al. (2016).
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4 MATERIAIS E METODOS

Durante esta secao, sdo explicitados os materiais que foram utilizados durante
o trabalho bem como a metodologia de tratamento do mesmo, com o intuito de se
alcangar os objetivos propostos. Diante disso, a Figura 4.1 mostra de maneira

organizada em forma de fluxograma como se deu a sequéncia do trabalho.

Figura 4.1 - Fluxograma de estudo e trabalho.

Aco baixa liga
SAE 8640

Andlise Microscopia Microdureza MEV Difragéo de
Quimica Otica Vickers RX

| | | |

Témpera Témpera Témpera
[AGUA] [10%] [20%]

Microscopia
Otica

Revenimento

Microscopia Microdureza MEV Difracao de
Otica Vickers RX

Resultados e Discussdes

Conclusao

Fonte: O autor, 2019.
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41 Material de trabalho

O material que foi utilizado neste trabalho como amostra para a obtencao de
resultados sao barras de ago carbono baixa liga SAE 8640, em formato circular com
25,40 mm de diametro e 10 mm de espessura conforme a Figura 4.2.

Figura 4.2 - Barra circular de ago SAE 8640
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Fonte: O autor, 2021

As analises quimicas foram realizadas em trés amostras apés devido corte e

preparagao metalografica.



40

4.2 Métodos de trabalho

Os passos que foram realizados para a obtengdo de dados os quais foram
discutidos ao longo do trabalho s&o apresentados a seguir bem como os métodos

utilizados em cada etapa.

4.2.1 Analise quimica

Apos as devidas preparacdes das amostras serem feita, procedeu-se com a
analise quimica das amostras através do uso de um espectrometro de emissao 6ptica
seguindo os padrdes normais e convencionais de verificagdo de composi¢ao quimica
de materiais. O espectrometro optico em questdo € de modelo Foundry-Master
fornecido pela fabricante Oxford Instruments. Essa etapa foi exclusivamente feita
antes dos tratamentos térmicos, pois tem carater apenas de caracterizagdo quimica

das amostras em estudo.

A obtencédo e preparagéao, respectivamente, das amostras foi feita a partir de
um corte metalografico de 10 mm a partir da extremidade da barra em sua segéo
transversal através do uso de uma serra metalografica da marca Buehler, modelo
Delta AbrasiMet — Abrasive Cultter.

Apos obtidas as amostras, iniciou-se o trabalho de preparacédo através do
lixamento manual e umido com lixas de granulagdo 180, 220, P320, 400, 500, 600,
P1000 e P1500. Em seguida ao lixamento, as amostras foram polidas em uma politriz
com discos de polimento proprios para o uso de Alumina em suspensao com
granulometria média de 1,0 micrémetro e 0,5 microbmetro, respectivamente. Apds o
polimento, seguiu-se para o ataque quimico, o qual foi feito utilizando NITAL 2% com

tempo de ataque de 6 segundos.
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Apos feita toda a preparacdo metalografica, foi realizado o uso do
espectrdmetro de emissdo Optica com o intuito de possibilitar uma analise
semiquantitativa e qualitativa, ou seja, validar a existéncia de determinados elementos
de liga nas amostras analisadas e que ja sdo esperados para a estrutura do ago SAE
8640 conforme a literatura.

Figura 4.3 - Amostra apos ser feito espectrometria de emissao optica

Fonte: O autor, 2021

4.2.2 Analise por microscopia optica (MO)

Este tipo de analise foi realizado nas amostras tanto antes e depois dos
tratamentos térmicos com o intuito de comprar a microestrutura de cada uma.
Também foi feito o uso de MO apds a témpera e antes do revenimento. A preparacao
para analise em microscopia Optica foi realizada de acordo com os padrbes
convencionais de preparagao metalografica: corte metalografico, lixamento, polimento
e ataque quimico. Apds tal preparagdo, as amostras foram analisadas em um

microscoépio otico de luz refletida modelo GX51 e fornecido pelo fabricante Olypmus.
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4.2.3 Analise do perfil de microdureza

As amostras tiveram seus perfis de microdureza tracados através da medicao
de tal grandeza ao longo de 10 pontos de sua superficie com carga de 300g. Para
elaboragao de tais perfis, foi utilizado o ensaio de microdureza Vickers e o mesmo foi
realizado conforme a norma padrédo ABNT NBR ISO 6507-1:2019 (Metallic materials
- Vickers hardness test Part 1: Test method). O ensaio de microdureza foi realizado
no microdurémetro da Escola de Engenharia da FURG de modelo HMV 2T fornecido
pela empresa Shimadzu. Depois de realizados os perfis, os mesmos foram
comparados para verificar o impacto das diferentes concentragcdes de fluido de

témpera na dureza das amostras.

4.2.4 Analise por microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As analises de imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura visam
ter acesso a melhor resolugdo do que as encontradas na microscopia 6ptica das
amostras e assim fazer uma analise mais detalhada das mesmas, visto que o
microscoépio eletronico de varredura permite observar a morfologia da superficie das
amostras. Neste trabalho, foi utilizado o Microscopio Eletrénico de Varredura de 120
keV, modelo JSM-6610LV da marca Jeol e pertencente ao CEME Sul (Centro de
Microscopia Eletrénica do Sul) da FURG.

4.2.5 Analise por difragdo de raios X (DRX)

Outra analise feita nas amostras antes e apds os processos de témpera € a
analise por difracdo de raios X. Busca-se através deste tipo de analise a identificacdo
dos planos cristalograficos inerentes a cada fase esperada. Para tal estudo, as
amostras serdo analisadas utilizado o difratrbmetro de raio X de modelo D8 Advance

da marca Burker que pertence ao CEME Sul da FURG.
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4.2.6 Tratamento térmico

Para o tratamento térmico das amostras de ago SAE 8640, foram feitos os
tratamentos térmicos de témpera convencional em solu¢do aquosa de polimeros em

diferentes concentracoes.

O processo de elevacao da temperatura das amostras até a temperatura de
austenitizacao foi feito em um forno mufla modelo 3000-Vacuo da marca EDG e
fornecido pela Accure Technologies Instrumentos e pertencente ao Laboratério de
Metalurgia da Escola de Engenharia da FURG. Considerando o processo de témpera,
para tal, foram destinadas as amostras 04, 05 e 06 como representantes dos
resultados dos grupos de amostras B, C e D, as quais foram tratadas termicamente

da seguinte maneira:

e Amostra 04: feito témpera com temperatura de 880 °C durante 40 min e
resfriamento em solugdo aquosa de polimero 20% por 15 segundos com
agitacao severa;

e Amostra 05: feito témpera com temperatura de 880 °C durante 40 min e
resfriamento em solugdo aquosa de polimero 10% por 15 segundos com
agitacao severa;

e Amostra 06: feito ttmpera com temperatura de 880 °C durante 40 min e

resfriamento em agua por 15 segundos com agitagcéo severa;

A Tabela 4 resume como foi feito o tratamento térmico de témpera de cada

amostra representante e seu consequente revenimento.



Tabela 4 - Parametros de témpera e revenimento para as amostras temperadas

convencionalmente

Amostra

Parametros de témpera

Parametros de revenimento

Amostra 04

Aquecer a 880 °C por 40 min
e resfriar em polimero 20%
por 15 segundos

Aquecer a 180 °C por 1 hora
e posterior resfriamento ao ar

Amostra 05

Aquecer a 880 °C por 40 min
e resfriar em polimero 10%
por 15 segundos

Aquecer a 180 °C por 1 hora
e posterior resfriamento ao ar

Amostra 06

Aquecer a 880 °C por 40 min
e resfriar em agua
por 15 segundos

Aquecer a 180 °C por 1 hora
e posterior resfriamento ao ar

Fonte: O autor, 2021.

44



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados da Analise Quimica

45

Visando caracterizar quimicamente o material estudado, a Amostra 01 foi

utilizada para ser a referéncia e representante do grupo de amostras A. Os resultados

obtidos tanto em termos de presencga e quantidade de elementos de liga presentes na

Amostra 01 com o uso do espectrometro de emissao 6ptica sdo apresentados a

seguir na Tabela 5.

Tabela 5 - Percentual dos elementos de liga presentes no ago SAE 8640 conforme uso do
espectrometro de emissao 6ptica

ELEMENTOS DE LIGA
TESTE Cc Si Mn P
1 0,4600 0,2530 0,970 0,0023
2 0,4500 0,2580 0,956 < 0,0009
3 0,4530 0,2680 0,967 < 0,0009
MEDIA 0,4543 0,2597 0,964 < 0,0009
TESTE S Cr Mo Ni
1 0,0109 0,4200 0,1940 0,3820
2 0,0098 0,4160 0,1930 0,3750
3 0,0101 0,4300 0,2020 0,3920
MEDIA 0,0103 0,4220 0,1963 0,3830

Fonte: O autor, 2021.

De acordo com a Tabela 5, todos os elementos de liga presentes atendem as

especificagées dos agbes SAE 8640, destacando-se que o manganés apresentou

valores médios relacionados ao patamar maximo para esta classe de aco, conforme

a norma SAE J 404 (2009). Cabe destacar que esta condigdo é favoravel a maior

temperabilidade da liga, sendo um fator preponderante na ocorréncia de trincamento

desta classe de a¢o quando da utilizacdo de meios de resfriamento com elevada

severidade.
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5.2 Resultados da Analise por MO — material original

As amostras 01, 02 e 03 (grupo de amostras A), incialmente, foram submetidas
a analise microestrutural conforme o material na condi¢ao laminado a quente e, sendo
assim, sdo estas amostras que fazem a referéncia de como é o perfil original de
microestrutura do ago analisado neste trabalho. A seguir, tem-se as figuras 5.1 (a, b),
5.2 (a, b) e 5.3 (a, b), resultantes de uma analise por MO, as quais evidenciam a
presenca de uma microestrutura constituida por ferrita, perlita e bainita, tipicas dos
acos medio carbono e baixa liga SAE 8640 resfriados em leito de resfriamento ndo

controlado.



Figura 5.1 - Microscopia Optica - Amostra 01 - Aumento de 500x (a) e 1000x (b)

Fonte: O autor, 2021
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Figura 5.2 - Microscopia Optica - Amostra 02 - Aumento de 500x (a) e 1000x (b)

Fonte: O autor, 2021
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Figura 5.3 - Microscopia Optica - Amostra 03 - Aumento de 500x (a) e 1000x (b)
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Devido ao fato de o ago SAE 8640 ser um acgo hipoeutetdide e ao se observar

as figuras 5.1 (a, b), 5.2 (a, b) e 5.3 (a, b), € possivel perceber uma matriz ferritica

(grédos mais claros) com graos de perlita (grdos mais escuros), conforme também

encontrado por De Freitas et al (2016).

5.3 Resultados: Perfil de microdureza — Material original

O resultado das medigcdes das microdurezas das amostras em estado original

sado apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Perfil de Microdureza Vickers - Material Original

AMOSTRA 01 AMOSTRA 02 AMOSTRA 03
TESTE MICRODUREZA TESTE MICRODUREZA TESTE MICRODUREZA
1 257 1 236 1 237
2 261 2 242 2 241
3 261 3 245 3 242
4 264 4 252 4 245
5 264 5 253 5 246
6 265 6 255 6 249
7 266 7 259 7 249
8 272 8 260 8 266
9 274 9 261 9 272
10 275 10 280 10 274
MEDIA 265,90 MEDIA 254,30 MEDIA 252,10
DESVIO PADRAO 5,97 DESVIO PADRAO 12,20 DESVIO PADRAO 13,45

Fonte: O autor, 2021.

Com os dados obtidos e apresentados na Tabela 6, foi possivel a elaboracéo

grafica dos perfis de microdureza para as amostras 01, 02 e 03, os quais sdo

apresentados nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6, respectivamente.




Figura 5.4 - Perfil de microdureza Vickers da Amostra 01 (SAE 8640)
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Fonte: O autor, 2021

Figura 5.5 - Perfil de microdureza Vickers da Amostra 02 (SAE 8640)
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Fonte: O autor, 2021

51



52

Figura 5.6 - Perfil de microdureza Vickers da Amostra 03 (SAE 8640)
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Fonte: O autor, 2021

Os dados de microdureza Vickers apresentados na Tabela 6 sao valores
coerentes para o que se espera do ago SAE 8640, conforme Elgin Fastener (2019) e
DIFERRO (2021).

5.4 Resultados da Analise por MEV — Material original

Para uma analise ainda a nivel de caracterizagdo e confirmacédo do material
usado ser de fato SAE 8640, foi feito a analise por microscopia eletronica de varredura
da amostra representante 01 através da obtengao de imagens aumentadas pelo uso

de sinais de elétrons secundarios (SEl) e elétrons retro espalhados (BEC).

Conforme Maliska (2021), imagens provindas de sinais de elétrons secundarios
fornecem a topografia da superficie da amostra e sdo os responsaveis pela obtengéo
de imagens em alta resolugcdo, enquanto os sinais de elétrons retro espalhados sao

os que fornecem imagens com caracteristicas de variagdo de composigao.



Figura 5.7 - MEV Amostra 01: Imagem por SEI 3500x e por BEC 3500x (b)

SEl  15kV
CEME-Sul

BEC 15kV WD17mm 5555 x3,500 Sum
CEME-Sul

Fonte: O autor, 2021
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Figura 5.8 - MEV Amostra 01: Imagem por SEI 5000x (a) e por BEC 5000x (b)

. ¥ . P e
SEI 15kV WD1Tmm 5530 x5,000 Sum
CEME-Sul

BEC 15kV WD17mm 5555 x5,000 Sum
CEME-Sul

Fonte: O autor, 2021
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Assim como observado por microscopia 6ptica e apresentado na Figura 5.1,
tanto na Figura 5.7 como na Figura 5.8 € possivel perceber nas imagens obtidas por
MEV (SEl) a matriz ferritica e natural ao ago estudado, porém, nesta imagem é
possivel observar que se trata de uma ferrita acicular, devido a sua ordenacéao cadtica

segundo Bhadeshia e Honeycombe (2006).

5.5 Resultado da Analise por DRX — Material Original

A anadlise através da técnica de difracdo de raios X permite obter varias
informagdes sobre as amostras trabalhadas, como, por exemplo, identificar as fases
esperadas no material. Sendo assim, com o intuito de ter-se um difratograma do
material original para referéncia neste trabalho, ou seja, SAE 8640 sem nenhum tipo
de tratamento térmico aplicado, foi feita a analise em questdo na amostra

representante 01 considerando os seguintes parametros para o difratrdmetro utilizado:

e Anodo: Tubo de cobre (comprimento de onda de 1,5418 nm);
e Voltagem: 40 kV;

e Corrente: 40 mA;

e Intervalo de varredura 26: 30 a 120°;

e Passo: 0,05°%

e Tempo: 1s.

Sendo assim, foi obtido o difratograma apresentado na Figura 4.12.
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Figura 5.9 - Difratograma da Amostra 01 (SAE 8640)
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Fonte: O autor, 2021.

Os picos de difragéo para a amostra representante 01 indicados na Figura 5.9
tem seus angulos do difragdo bem como seus planos cristalograficos correspondentes

apresentados a seguir na Tabela 7.

Tabela 7 - Picos de difragao e planos cristalograficos da Amostra 01

Angulo de difragio Plano
20 [grau] cristalografico
44,620 <110>
64,948 <200>
82,240 <211>
98,818 <220>

Fonte: Bhadeshia et al, 1955.
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Sabendo que a Amostra 01 trata-se de uma agco SAE 8640, na Tabela 8 sao

mostradas as fases identificadas (e ja esperadas) conforme os picos obtidos no

difratograma da Figura 5.9.

Tabela 8 - Picos de difragao, planos cristalograficos e fases da Amostra 01

Angulo de difragio Plano Fase Situagao conforme
20 [grau] cristalografico Esperada DRX
44,620 <110> Fe «a [Ferrita] Presente
64,948 <200> Fe «a [Ferrita] Presente
82,240 <211> Fe a [Ferrita] Presente
98,818 <220> Fe «a [Ferrita] Presente
43,020 <111> Fe y [Austenita] N&o presente
50,100 <200> Fe y [Austenita] Nao presente
73,560 <220> Fe y [Austenita] Nao presente
89,180 <311> Fe y [Austenita] N&o presente
94,320 <222> Fe y [Austenita] Nao presente

Fonte: Basinski et al, 1955.

As fases encontradas no difratograma correspondem ao que se € esperado

para o agco SAE 8640 e vao de encontro com o encontrado as imagens obtidas nas

analises por micrografia optica (MO) e microscopia eletrénica de varredura (MEV).
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Figura 5.10 - Indicagao simultanea: ferrita vista por MO e identificada por DRX - Amostra 01
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Fonte: O autor, 2021.

5.6 Resultados obtidos com o Tratamento Térmico

A seguir sdo apresentados os dados obtidos para as amostras representantes
dos grupos B, C e D que foram temperadas e revenidas, no caso, as amostras 04, 05
e 06 em cada tipo de analise ja previamente feita para o material original. Cabe
salientar que também se optou por fazer a analise por microscopia 6ptica das

amostras temperadas antes de seguirem para o revenimento.

5.6.1 Resultados da Microscopia Optica — Material apenas temperado [T]

Apos os trabalhos de témpera convencional, optou-se por analisar no
microscopio optico as microestruturas presentes em cada amostra destinada a tal
tratamento térmico antes das mesmas seguirem para o processo de revenimento e,

sendo assim, obtiveram-se as seguintes imagens:



Figura 5.11 - Microscopia Optica / Amostra 04 [T] - Aumento de 500x (a) e 1000x (b)

Fonte: O autor, 2021.
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Figura 5.12 - Microscopia Optica / Amostra 05 [T] - Aumento de 500x (a) e 1000x (b)

Fonte: O autor, 2021.
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Figura 5.13 - Microscopia Optica / Amostra 06 [T] - Aumento de 500x (a) e 1000x (b)

S0 um

Fonte: O autor, 2021.
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Como ja esperado para o ago SAE 8640, as micrografias presentes nas figuras
Figura 5.11, 5.12 e 5.13 apresentam microestruturas martensiticas, as quais s&o
tipicamente obtidas pelo processo de témpera, sendo que as partes mais escuras
representam as ripas de martensita ao passo que as partes mais claras equivalem a

perlita.

5.6.2 Resultados da Microscopia Optica — Material Temperado e Revenido [TR]

Apos a analise da microestrutura através de microscopia optica das amostras
representantes Amostra 04 [T], Amostra 05 [T] e Amostra 06 [T], as mesmas
seguiram para revenimento, com paréametros de tal processo iguais para todas essas
amostras conforme anteriormente expressados na Tabela 7. Com as amostras
representantes temperadas e revenidas [TR], foram obtidas através de microscopia

optica (MO) as imagens a seguir.



Figura 5.14 - MO - Amostra 04 [TR] - Aumento de 500x (a) e 1000x (b)

Fonte: O autor, 2021.
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Figura 5.15 - MO - Amostra 05 [TR] - Aumento de 500x (a) e 1000x (b)

Fonte: O autor, 2021.
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Figura 5.16 - MO - Amostra 06 [TR] - Aumento de 500x (a) e 1000x (b)

Fonte: O autor, 2021.
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5.6.3 Resultados da analise de microdureza Vickers — Material Temperado e

Revenido [TR]

Para as amostras representantes que foram temperadas e revenidas [TR], os

resultados das medi¢ao das suas microdurezas sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Perfil de Microdureza Vickers - Material Temperado e Revenido

AMOSTRA 04 AMOSTRA 05 AMOSTRA 06
TESTE MICRODUREZA TESTE MICRODUREZA TESTE MICRODUREZA
1 480 1 510 1 529
2 500 2 539 2 551
3 506 3 547 3 567
4 527 4 553 4 574
5 536 5 558 5 581
6 543 6 558 6 596
7 544 7 578 7 600
8 553 8 587 8 611
9 572 9 591 9 614
10 575 10 621 10 615
MEDIA 533,60 MEDIA 564,20 MEDIA 583,80
DESVIO PADRAO 30,86 DESVIO PADRAO 31,13 DESVIO PADRAO 28,87

Fonte: O autor, 2021.

A partir dos dados expostos na Tabela 9, foi possivel a elaboragao grafica dos

perfis de microdureza para as amostras representantes [TR], os quais sao retratados

a seguir nas figuras 5.17, 5.18 e 5.19, respectivamente.




Figura 5.17 - Perfil de microdureza Vickers da Amostra 04 [TR]
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Fonte: O autor, 2021.

Figura 5.18 - Perfil de microdureza Vickers da Amostra 05 [TR]
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Fonte: O autor, 2021.

67



68

Figura 5.19 - Perfil de microdureza Vickers da Amostra 06 [TR]
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Fonte: O autor, 2021.

E observado que com o aumento da concentracdo de polimeros, a microdureza
obtida em cada amostra temperada e revenida [TR] € menor. Conforme explicado por
Vieira et al (2019), essa diminuicdo se deve ao fato de a concentragdo das solugdes
de resfriamento ser o principal parametro de flexibilizagdo do processo, visto que
influenciam diretamente a capacidade de troca térmica dos fluidos, ou seja,
basicamente, a elevagao da quantidade de polimero eleva a viscosidade da solugéo,
diminuindo a velocidade do resfriamento, e, desta maneira, reduz a capacidade de

formacgao de martensita e os indices de microdureza.

5.6.4 Resultados da analise por MEV — Material Temperado e Revenido [TR]

ApoOs a verificagcdo das amostras representantes temperadas e revenidas [TR]
através de microscopia optica (MO) e também analise dos seus perfis de microdureza
Vickers, tem-se a seguir as imagens obtidas através do uso de microscopia eletrénica

de varredura (MEV) de tais amostras para um aumento de 3500 e 5000 vezes.



Figura 5.20 - MEV - Amostra 04 [TR] - Aumento de 3500x (a) e 5000x (b)

SEI 15kV WD16mm 5530 x3,500 Sum
CEME-Sul

SEI 15kV WD16mm 5530 x5,000 Sum
CEME-Sul

Fonte: O autor, 2021.
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Figura 5.21 - MEV - Amostra 05 [TR] - Aumento de 3500x (a) e 5000x (b)

SEl  15kV WD1Smm  S5330 x3,500
CEME-Sul

SEI 15kV WD10mm  S530 x5,000 Sum
CEME-Sul

Fonte: O autor, 2021.
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Figura 5.22 - MEV - Amostra 06 [TR] - Aumento de 3500x (a) e 5000x (b)

SEI 15kV WD15mm x3,500 Sum
CEME-Sul

SEI 15kV WD15mm x5,000 Sum
CEME-Sul

Fonte: O autor, 2021.
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Através das imagens obtidas por MEV para as amostras [TR], é possivel
perceber que a estrutura martensitica formada na Amostra 04 é a mais uniforme entre
as trés amostras representantes temperadas e revenidas, haja vista que a solugdo de
resfriamento no processo de témpera convencional de tal amostra apresentava uma
maior concentragdo de polimero; tal fato diminui o gradiente de temperatura durante
o processo de resfriamento e permite uma maior difusdo do carbono e também

consequente diminuicdo da formacédo de martensita.

5.6.5 Resultados da analise por DRX — Material Temperado e Revenido [TR]

Finalizando o processo de analise e levantamento de dados para comparagdes
das amostras representantes temperadas e revenidas [TR], a seguir sdo apresentados
os seus difratogramas em comparagdo com a amostra representante 01 (SAE 8640
sem nenhum tipo de tratamento térmico), os quais foram obtidos com os mesmos

parametros de analise de DRX de tal amostra.

Figura 5.23 - Difratograma da Amostra 01 e Amostra 04 [TR]
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Fonte: O autor, 2021.



Figura 5.24 - Difratograma da Amostra 01 e Amostra 05 [TR]
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Fonte: O autor, 2021.

Figura 5.25 - Difratograma da Amostra 01 e Amostra 06 [TR]
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Fonte: O autor, 2021.
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Aléem dos difratogramas comparativos entre cada uma das amostras
representantes [TR] com a amostra representante 01, tem-se o difratograma
associando as trés amostras em questao, os quais sdo comparados juntamente com
material original a partir da amostra representante 01, o qual € evidenciado a seguir

na Figura 5.26.

Figura 5.26 - Difratograma comparativo entre o agco SAE 8640 e amostras [TR]
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Fonte: O autor, 2021.

Embora observe-se a presencga de austenita retida nas imagens feitas via MO
e MEV, tal fase ndo é observada na analise de DRX em nenhuma das amostras [TR],
ja que os picos de difragdo correspondentes aos planos cristalograficos caracteristicos
da austenita (Fe y), citados na Tabela 7, ndo foram obtidos. Importante salientar que
apesar do plano <200>, caracteristico da austenita, estar presente nos difratogramas
tratados, o mesmo nao corresponde a tal componente, visto que o mesmo foi

encontrado em um angulo 20 diferente do valor de 50,10°, conforme a Tabela 8.

Pelos espectros das figuras Figura 5.23, 5.24, 5.25 e 5.26, verifica-se a
existéncia de trés picos muito bem definidos, os quais representam a ferrita (Fe a) e
a martensita (Fe «a’) presente no material tanto tratado quanto original,

respectivamente, e diferem basicamente em intensidade.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que:

e As amostras do aco analisado SAE 8640 apresentam a composi¢cdo quimica
de acordo com os agos baixa liga e médio carbono, ndo se verificando nenhum
elemento residual que pudesse aumentar de forma significativa a

temperabilidade;

e A microestrutura obtida por resfriamento em polimero com baixa concentracéo

foi de martensita isenta de ferrita livre e austenita retida;

e O resfriamento em agua, apesar de ser efetivo e ndo apresentar trincas no

material ndo € indicado para esta classe de aco;

e No resfriamento em agua detectou-se pequeno percentual de ferrita livre;

e O comportamento da microdureza apresentou maior homogeneidade nas

amostras temperadas em polimeros;

o Verificou-se similaridade nos resultados de DRX das amostras estudadas

e As amostras temperadas com polimeros 10% em agua eliminaram a fase

vapor, originando 100% martensita.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir, algumas sugestdes de futuras pesquisas:

e Efeito do nivel de recirculagdo na transformagao martensitica de agos baixa

liga resfriados em solugdes poliméricas;

e Estudo da temperatura de austenitizacdo na formacgao de martensita em agos

baixa liga;

e Comportamento em fadiga de agos baixa liga submetidos a témpera intensiva.
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