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RESUMO

Este projeto visa investigar as implicagdes da utilizacdo de pequenos volumes de
fluido para resfriamentos sucessivos de corpos em tratamento de témpera, considerando
um tempo de imersdo fixado. A proposta é analisar experimentalmente propriedades do
aco SAE 1045 em funcgédo dos resfriamentos sucessivos realizados em tipos diferentes de
fluido. Espera-se com esse estudo obter informacdes relevantes sobre as alteracBes na
dureza do material mediante os resfriamentos sucessivos. O projeto compreende a
fabricacdo dos corpos de prova, da realizagdo do processo de tratamento térmico de
témpera até a analise de propriedades do material.
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ABSTRACT

This project aims to investigate the implications of using small volumes of fluid for
successive cooling of bodies in quenching treatment, considering a fixed immersion time.
The proposal is to experimentally analyze the properties of SAE 1045 steel as a function
of successive cooling carried out in different types of fluid. With this study, it is expected
to obtain relevant information about changes in the material&apos;s hardness through
successive cooling. The project comprises the manufacture of specimens, from the
performance of the tempering heat treatment process to the analysis of material
properties.
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1. INTRODUCAO

O tratamento térmico de témpera € um processo bastante conhecido e utilizado no
setor industrial, cujo objetivo, sob o ponto de vista de propriedades mecanicas, é 0
aumento do limite de resisténcia a tracdo do aco e também de sua dureza (CHIAVERINI,
1986). O fundamento deste processo consiste na alteracdo micro estrutural do ago através
do aquecimento do material acima da zona critica (fase austenitica) seguido de
resfriamento rapido que visa a obtencdo da estrutura martensitica.

N&o é incomum encontrar no Brasil pequenos empreendedores que trabalhem com
processos de usinagem de pequeno porte, englobando a fabricagdo de componentes
variados e inclusive a realizacdo de tratamento térmico (témpera) de pequenas pecas e
elementos. O que se observa nesse cenario € que grande parte desses empreendedores
realizam processo de témpera sem um entendimento tedrico mais aprofundado,
desconhecendo as possiveis implicacbes negativas na estrutura final de um material
temperado sem um controle adequado das variaveis que influenciam o tratamento térmico.

Focando na etapa de resfriamento realizado, o presente trabalho propde uma anélise
experimental das implicagdes da utilizacdo de pequenos volumes de fluido para
resfriamentos sucessivos de pegas em tratamento de témpera, considerando um tempo de
imersdo fixado. A ideia € averiguar a dureza do material e sua microestrutura em funcao
dos resfriamentos sucessivos. Dessa anélise, espera-se obter informac6es relevantes sobre
as alteracdes nas propriedades do material.
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Este trabalho tem com objetivo geral uma analise experimental das implica¢fes da
utilizacdo de pequenos volumes de fluido para resfriamentos sucessivos de pecas em
tratamento de témpera, considerando um tempo de imersdo fixado, buscando averiguar a
dureza do material e sua microestrutura em funcéo dos resfriamentos sucessivos.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Fabricacdo dos corpos de prova em formato cilindrico para tratamento térmico de
témpera;
b) Realizacdo do tratamento de témpera, com os corpos de prova colocados no forno,

seguido de resfriamentos sucessivos em um mesmo volume de fluido; Obtencédo dos valores
de temperatura do fluido no momento da retirada do corpo de prova;

c) Andlise da dureza do material e de sua microestrutura em funcéo dos resfriamentos
sucessivo

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Acos sdo ligas de ferro-carbono com alguns residuos de outros elementos que sao
adicionados no decorrer do processo de fabricacdo (CHIAVERINI, 1986). Existem alguns
tipos fundamentais de agos, sdo eles o0 A¢o Carbono e 0 Ac¢o Liga.

Os acos sao classificados de acordo com sua familia e teor de Carbono segundo a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da NBR NM 87 que também € a
mesma utilizada pela American Iron and Steel Institute (AISI) e pela Society of Automotive
Engineers (SAE) (COLPAERT, 2008)

Tém-se como destaque as seguintes fases no diagrama:

e Ferrita, ou Ferro — o, nesta fase o material se encontra macio e com ductilidade
elevada. Sua estrutura é cubica de corpo centrado (CCC) e em temperaturas
inferiores a 770° C ele apresenta propriedades ferromagnéticas.

° Austenita, ou ferro vy, sua estrutura ¢ cubica de fase centrada (CFC). Em suas
temperaturas de estabilidade (912°C e 1394°C) a austenita também é macia e ductil sendo
bastante utilizada nos processos de fabricacdo de laminacdo e forjamento dos acos, onde as
temperaturas séo iguais ou superiores a 1100°C. Diferentemente da ferrita a austenita nao é
ferromagnética.

° Ferro — 6, acima da temperatura de 1394°C, a austenita ndo mais se encontra na forma
estrutural mais estavel do ferro, pois retorna a sua estrutura CCC, dando caracteristica ao ferro
— 8, por ter semelhanca ao ferro a, exceto quanto a temperaturas. Normalmente é conhecida
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como ferrita- 6 nesta estrutura devido as temperaturas elevadas. A solubilidade do carbono ¢
maior que na ferrita- a.

Fe3C — Carbeto de ferro (cementita), o carbeto de ferro nas ligas de ferro carbono é formado
quando o carbono excede o limite de solubilidade, tendo assim uma proporcao de atomos de
ferro e carbono 3 para 1. Comparado com outras fases como a austenita e a ferrita, a cementita
é a mais dura, devido a presenca de carbeto de ferro na ferrita, ocasionando também um
aumentando na resisténcia mecanica dos acos.

4. MATERIAIS E METODOS

41  CORPOS DE PROVA

Os corpos de provas para o tratamento térmico de témpera foram confeccionados a
partir de barras de aco SAE 1045. Os corpos tém formato cilindrico e suas dimensdes foram
estipuladas visando baixo custo de aquisicdo com material e facilidade de disposi¢do dos
corpos dentro do forno. A Figura 1 apresenta os corpos de prova utilizados neste trabalho com
suas respectivas dimensdes, sendo 42" de didmetro por 1” de comprimento. A Figura 8
também mostra os pontos adotados para a medicdo de dureza bem como a se¢do do corpo
para analise metalografica.
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Figura 1: Dimensdes dos corpos de provas utilizados no presente trabalho.
Fonte: Préprio autor..

O procedimento de confeccéo dos corpos de prova compreendeu o corte do material, por uma
serra-fita, em dimensdes préximas as desejadas, apOs usinadas em um torno mecanico
convencional, para melhor acabamento. Os procedimentos de cisalhamento (corte) e
usinagem foram executados com o uso de liquido refrigerante na tentativa de que a
temperatura gerada através do cisalhamento e da usinagem ndo interferisse na estrutura do
material antes de ser realizado o tratamento térmico de témpera. A confec¢do dos corpos de
prova foi executada com o uso de equipamentos disponiveis na oficina de fabricacéo
mecanica do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo — campus
Catanduva (IFSP).

Foram obtidas cinco amostras retiradas diretamente da mesma barra de ago SAE 1045, para
cada tipo de resfriamento, totalizando entdo dez amostras. Foi extraida uma amostra da
mesma barra para analisar sua microestrutura. Esta amostra foi utilizada como comparativo
com as demais amostras, as quais foram submetidas ao processo de témpera através de
resfriamentos sucessivos em um mesmo volume de fluido, para posterior analises de dureza e
microestrutura.

42 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS E PROCEDIMENTOS REALIZADOS

O processo de tratamento térmico de témpera e analise da microestrutura das amostras
foram realizados no laboratério de metalografia do IFSP — campus Catanduva, onde se
encontra um forno com controle digital e um microscopio Optico. A Figura 2 mostra 0s
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equipamentos que foram utilizados para o tratamento térmico e analise da microestrutura das
amostras.

' (b)

Figura 2:Equipamentos existentes no laboratério de metalografia do IFSP — campus
Catanduva: (a) Forno; (b) Microscépio .

Fonte: Préprio autor..

A obtencdo da dureza dos corpos de prova ndo tratados e também dos corpos submetidos ao
tratamento térmico de témpera ocorreu por meio do ensaio de dureza Rockwell, através de um
equipamento denominado durémetro que esta instalado no laboratério de metrologia do IFSP
— campus Catanduva. A Figura 3 mostra o durdmetro utilizado.
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Figura 3: Durbmetro de bancada desenvolvido pela DIGIMESS.

Fonte: Préprio autor..

Conforme mencionado, uma amostra, foi separada, mantendo-se assim suas
propriedades originais, conforme informacdes fornecidas pelo fabricante. Esta amostra foi
utilizada para posterior comparativo com as demais amostras, as quais foram submetidas ao
tratamento térmico de témpera.

Na realizacdo do tratamento térmico, as amostras foram submetidas ao forno elétrico
em uma temperatura de 900°C (zona austenitica) por um periodo de 20 minutos, tempo este
estipulado a partir de testes sendo suficiente para homogeneizar todo volume do corpo. Na
sequéncia, as amostras foram submetidas a resfriamentos sucessivos em um mesmo volume
de fluido (4gua), onde o tempo de imersdo foi fixado em 30 segundos. Posteriormente, 0s
corpos tratados foram submetidos ao ensaio de dureza Rockwell A. Todo o procedimento
realizado no ensaio de dureza Rockwell seguiu a norma ABNT NBR NM 1SO 6508-1 (2008).
Foram realizadas trés medi¢cdes ao longo da superficie da amostra e uma média dos valores
dessas trés medicOes foi obtida.

Ap0s todo o procedimento supracitado, as amostras foram submetidas a uma analise
de microestrutura. Foram adotados os procedimentos presentes na norma ABNT NBR 13284
(1995). Com a utilizagdo de uma politriz que se encontra no Laboratério de Metalografia do

IFSP — campus Catanduva, todas as amostras foram lixadas com lixas d’agua de
granulometrias 80, 220, 400, 600 e 1200 mesh, alternado a diregéo de lixamento de 90° em
cada troca de lixa, com o intuito de remover os riscos gerados pela lixa usada anteriormente.
Em sequéncia do lixamento, as amostras foram polidas com pasta de alumina e submetidas ao
ataque quimico com Nital 2%.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1  ANALISE DA DUREZA

Com as 11 amostras confeccionados, as mesmas foram submetidas a anélise da
dureza, onde uma amostra foi separada com o intuito de se preservar as propriedades originais
do material, para posteriormente ser comparada com as demais amostras submetidas ao
tratamento térmico.

As outras 10 amostras foram separadas para serem submetidas ao processo de témpera
e foram marcadas para que pudessem ser facilmente identificadas segundo a ordem dos
resfriamentos sucessivos. A Tabela 1 apresenta os valores obtidos no ensaio de dureza
Rockwell A (HRA) realizado nas amostras com as caracteristicas fornecida pela fabricante.

Tabela 1: Valores obtidos no ensaio de dureza Rockwell A nas amostras sem tratamento térmico.

A

mostras Posicéo Central Extremidade 1 Extremidade 2
1 61,0 HRA 62,0 HRA 62,4 HRA
2 60,0 HRA 62,4 HRA 61,4 HRA
3 60,0 HRA 60,2 HRA 59,4 HRA
4 59,4 HRA 59,4 HRA 60,4 HRA
5 60,2 HRA 61,0 HRA 62,8 HRA
6 60,8 HRA 60,2 HRA 59,6 HRA
7 62,2 HRA 62,8 HRA 62,2 HRA
8 61,4 HRA 62,4 HRA 62,6 HRA
9 60,4 HRA 59,8 HRA 61,2 HRA
10 62,2 HRA 60,6 HRA 61,8 HRA

Fonte: Autor.

As 10 amostras submetidas ao tratamento térmico de témpera e posteriormente resfriadas
sucessivamente foram divididas em dois grupos de 5 amostras. O primeiro grupo (amostras 1
a 5) foi resfriado sem agitacdo e o segundo grupo (amostras 6 a 10) com agitacdo manual.
Todas as amostras foram inseridas no interior do forno com temperaturas entre 900 °C a 914
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°C, ficando em aquecimento por 20 minutos. ApGs esse periodo foram iniciados o0s
resfriamentos sucessivos em agua. A Tabela 2 apresenta os valores de temperaturas das
amostras no momento em que sairam do interior do forno e os valores de temperatura da agua
para resfriamento da amostra subsequente, segundo o0s resfriamentos sucessivos.

Tabela 2. Valores das temperaturas obtidas nos resfriamentos sucessivos na agua.

Amostras Tipo de Resfriamento dT§ ?gﬁ;ﬁt”ra ;;?gl aﬁﬂg g[ﬁdo
1 Sem agitacdo 908 °C 30,4°C
2 Sem agitacdo 905 °C 38,2°C
3 Sem agitacdo 910°C 42,3°C
4 Sem agitagdo 914°C 44,9°C
5 Sem agitagdo 912°C 48,3°C
6 Com agitagio 911°C 30,4°C
7 Com agitacdo 910°C 35,1°C
8 Com agitacdo 910°C 39,4°C
9 Com agitacdo 910°C 43,6°C
10 Com agitacdo 910°C 47,6°C

Fonte: Autor, 2021.

Os valores de temperatura da agua foram obtidos através de um termémetro
infravermelho. Nota-se que o aumento de temperatura do fluido, entre a primeira e a quinta
amostra de cada processo (sem agitacdo e com agitacao) foi em torno de 58%.

Apos realizar o processo de tratamento térmico de témpera, foram analisadas a dureza
novamente, repetindo o0 mesmo método que foi utilizado para medicdo de dureza na amostra
com as ndo tratada. A Tabela 3 apresenta os valores de dureza obtidos apds o tratamento
térmico.
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Tebela 3. Valores de Dureza Rockewll A apds o tratamento térmico.
Amostras Posicéo Central Extremidade 1 Extremidade 2
1 72,4 HRA 78,4 HRA 78,6 HRA
2 63,6 HRA 70,2 HRA 66,0 HRA
3 62,2 HRA 76,0 HRA 76,2 HRA
4 76,0 HRA 65,0 HRA 78,0 HRA
5 57,8 HRA 62,4 HRA 58,8 HRA
6 79,8 HRA 76,2 HRA 78,0 HRA
7 79,2 HRA 71,0 HRA 79,4 HRA
8 70,8 HRA 70,8 HRA 69,0 HRA
9 70,4 HRA 65,6 HRA 69,6 HRA
10 67,6 HRA 59,6 HRA 62,2 HRA

Fonte: Autor.

De maneira anéloga ao primeiro procedimento de anélise de dureza das amostras néo
tratadas, os valores médios de dureza de cada amostra tratada (Tabela 3) foram calculados. O

intuito desse grafico é identificar o comportamento da variacdo de dureza nos corpos
mediante os resfriamentos sucessivos. Percebe-se que nas amostras que foram resfriadas com
agitacdo (amostras 5 a 10) ocorreu uma queda de dureza na medida em que o fluido
refrigerante tornava-se mais aquecido em fungdo dos resfriamentos sucessivos. Tal aspecto
revela que o processo de resfriamentos sucessivos pode implicar negativamente na variagdo
de dureza do material. No caso das amostras que foram resfriadas sem agita¢do (amostras 1 a
5) o resultado da diminuicdo de dureza em funcdo dos resfriamentos sucessivos nao é
conclusivo. O que se nota € que houve uma queda significativa da dureza comparando-se o
primeiro com o quinto corpo de prova resfriado, sendo essa queda em torno de 22%.

Posteriormente a realizacdo do ensaio de dureza nas amostras tratadas termicamente,
foi realizada uma analise microestrutural em algumas amostras, sendo elas: as amostras 1 e 5
que foram resfriadas sem agitacdo, as amostras 6 e 10 que foram resfriadas com agitacéo e
amostra que ndo foi submetida ao tratamento térmico de témpera. A Figura 4 mostra as
alteracOes da microestrutura das amostras sofridas mediantes os resfriamentos sucessivos.
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Figura 3: AlteragOes da microestrutura das amostras mediante os refriamentos sucessivos: (a)
amostra padréo sem o tratamento térmico; (b) amostra 1; (c) amostra 5; (d) amostra 6; (e)
amostra 10.

Fonte: Préprio autor..

Nota-se na Figura 3 que o processo de resfriamentos sucessivos influenciou a microestrutura
do material. A amostra (a) apresenta microestrutura tipica do aco com aproximadamente 0,40
— 0,45% de carbono, com microestrutura de coldnias de perlita (ferrita mais cementita)
envolto por uma rede de ferrita. Essa caracteristica é tipica do aco médio carbono recozido;
(b) apresenta regides com morfologia de dentrita, necessitando uma analise com menor
resolucdo para melhor observacdo da formacdo dentritica. Essa microestrutura € tipica de
resfriamento répido; (c) apresenta perlita e grdos de ferrita em rede, porém necessita de

melhor avaliacdo, pois ha indicios de ma preparacdo da amostra; (d) apresenta formacGes de
agulhas de martensita, caracteristica tipicamente do aco temperado em agua; (e) apresenta
microestrutura ferritica e perlitica, onde a regido clara é ferrita e a regido escura € perlita.

6. CONCLUSAO

Neste presente trabalho foram confeccionadas amostras a partir de barras de aco SAE
1045, para averiguar a dureza do material e a sua microestrutura em fungéo dos resfriamentos
sucessivos e pode-se apresentar neste capitulo as conclusdes dos resultados obtidos.

Percebe-se que nas amostras que foram resfriadas com agitacdo ocorreu uma queda de
dureza na medida em que o fluido refrigerante se tornava mais aquecido em funcdo dos
resfriamentos sucessivos. Tal aspecto revela que o processo de resfriamentos sucessivos pode
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implicar negativamente na variacdo de dureza do material. J& nas amostras resfriadas sem
agitacdo o resultado da diminuicdo de dureza em fungdo dos resfriamentos sucessivos ndo é
conclusivo, pois ocorreu uma queda significativa da dureza comparando as amostras.

Conclui-se também que ao realizar o tratamento térmico de témpera a microestrutura
das amostras mediante os resfriamentos sucessivos sofrem alteracdes.

Portanto, com base na avaliagdo completa dos resultados apresentados neste trabalho é
possivel afirmar que os corpos de prova submetido a resfriamentos sucessivos em um
pequeno volume de fluido no tratamento térmico de témpera sofrem alteracdes na dureza e na
microestrutura de amostras de ago SAE 1045.
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