TEMPERA DE AGO SAE 1045 UTILIZANDO DIFERENTES
MEIOS DE RESFRIAMENTO*

Renato Pereira da Silva Juniort
Guilherme Cogo Biazotto?

Jan Vatavuk®

Leonardo Calicchio*

Resumo

Solugdes poliméricas sao uma alternativa para meio de resfriamento com coeficientes
de extragdo de calor intermediarios ao da agua e do 6leo. Pode resultar em uma
severidade menor em relagdo a tempera em agua e uma menor emissao de poluentes,
maior penetracdo da tempera e maior seguranga em relagéo a tempera em 6leo. O
objetivo deste trabalho é analisar a influéncia da solugéo aquosa com 0,03% de Alcool
Polivinilico (PVA) como meio de resfriamento para o ago carbono SAE 1045,
comparando-se os resultados de microestrutura e dureza do agco SAE 1045 como
recebido e apds tratamento térmico de témpera nos meios de resfriamento: agua, éleo
e salmoura.
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QUENCHING ON STEEL SAE 1045 USING DIFERENTS QUENCHANTS

Abstract

Polymer solution is an alternative to quenchant with heat extraction coefficient in the
middle of water and oil. Could results in less quench severity than water quenching
and a less pollution emission, larger quenching layer and a more security than the oil
guenching. The goal of this paper is analyse the solution of 0,03% PVA as quenchant
to the SAE 1045 steel, comparing the results of microstructure and hardness of the
raw steel and after quenching water, oil and salt solution.
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1 INTRODUGAO

As propriedades mecanicas de um ago estdo diretamente ligadas a sua
microestrutura, que influencia na dureza, ductilidade, resisténcia mecéanica e
tenacidade. As diversas aplicagdes possiveis para um acgo, requerem diferentes
combinagdes de caracteristicas, que sdo possiveis de serem obtidas através de
tratamentos que alterem as propriedades do aco, tornando mais efetiva e segura a
sua aplicagdo. Tratamentos térmicos, como o de témpera, sdo usados em larga escala
para alterar a microestrutura e propriedades do ago para sua aplicacdo desejada.
Caracteristicas distintas sdo consequentes de acordo com a taxa de transferéncia de
calor entre a peca e o meio resfriamento aplicado no tratamento. O objetivo principal
da témpera é aumentar a dureza e a resisténcia mecanica do ago, elevando-se a
temperatura do ago para transformar sua estrutura em austenita, seguindo de
resfriamento brusco, resultando na estrutura martensitica. A martensita, uma fase
metaestavel supersaturada de carbono, devido a sua transformacgao por cisalhamento,
modifica o reticulado cristalino gerando tensdes internas. Os meios de témpera mais
comumente utilizados sdo agua, 6leo, salmoura e, mais recentemente, solugdes
poliméricas, cada um com caracteristicas especificas e seu uso depende do resultado
final desejado para a peca tratada. Por apresentar taxas de transferéncia de calor
intermediarias ao Oleo e a agua, o meio de resfriamento em solugéo polimérica é o
principal objeto de estudo deste trabalho, além de proporcionar um melhor controle da
transferéncia de calor, resulta em menos tensdes internas, se comparado a agua e
menos emissodes de poluentes, se comparado ao 6leo. [1].

O processo de témpera e aquecimento dos acos esta diretamente relacionado a
densidade do fluxo de calor. Varios fatores influenciam no mecanismo de témpera do
metal processado. Condi¢des internas a amostra afetam a difusdo de calor e a
superficie da amostra e outras condicbes externas podem afetar o potencial de
extragao de calor do fluido, como: agitagéo, pressao e temperatura de trabalho dos
fluidos. [2].

A severidade do tratamento térmico se refere a habilidade do fluido na extracdo de
calor do ago aquecido. Quanto maior a severidade do meio maior sera a distorcéo da
peca. Existem representacbes quantitativas da severidade que presumem um
coeficiente de transferéncia de calor constante em todo o processo de resfriamento, o
que muitas vezes nao € verdade. Quando utilizados meios de tempera como dleo e
agua, por exemplo, ocorre vaporizagao da solugdo, modificando o mecanismo de
resfriamento do ag¢o. Forma-se uma bolha de vapor que impede o fluxo de calor
natural, sendo assim, o coeficiente de transferéncia de calor sera diferente nesse
momento, resultando em heterogeneidade na extragdo de calor. Diversos testes ja
foram realizados para determinacdo experimental de um coeficiente mais preciso,
elaborando-se calculos e métodos. [3].

A opcéo tradicional para evitar a severidade da agua, como meio de tempera, € a
utilizagcdo do 6leo mas, em alguns casos, este pode ser inadequado para a aplicagao
nao resultando nos valores de resisténcia mecanica desejados. As taxas de extragao
de calor de solugdes poliméricas normalmente sao intermediarias as do 6leo e da
agua, sendo a sua principal vantagem a redugao de emissdes poluentes provenientes
de hidrocarbonetos que compdem os 6leos de petréleo. Estas solugdes poliméricas
sdao usadas como meios de tempera ha mais de 50 anos e sdo compostas de
polimeros soluveis em agua. [2].



2 MATERIAIS E METODOS

Para os ensaios foram cortadas amostras de 60mm de uma barra de ago SAE 1045,
trefiladas e com 7,9 mm de didmetro, visando uma geometria que proporcionasse a
secao transversal, no centro longitudinal da pega, condigdes de tratamento sem
influéncias dos efeitos de ponta do material. Para maior reprodutibilidade possivel
nos ensaios foi elaborado um dispositivo para inser¢éo dos corpos de prova com
maximo paralelismo ao meio de témpera. Os diferentes meios de témpera foram
acondicionados em um béquer, conforme a Figura 1.

Figura 1. Foto do dispositivo auxiliar para a témpera.

Os corpos de prova foram previamente amarrados com arame para sua pratica
remocgéao do forno e, através de um encaixe circular posicionar o suporte no gancho
do dispositivo para sua inser¢gao no meio de témpera.
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Figura 2. Foto dos corpos de prova amarrados com arame.
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As amostras foram aquecidas em forno Brasimet do tipo Mufla, sem atmosfera
controlada. O pré-aquecimento foi efetuado a 940°C para garantir a completa
austenitizagdo e que, apds a retirada do forno, o contato com o ar ambiente nao
proporcionasse transformacao da austenita de forma indesejada.

Figura 3. Forno Brasimet do tipo Mufla.

Os corpos de prova permaneceram no forno por 30 minutos apds serem inseridos
para garantir a transformacao de fase no nucleo da pega. Todas as amostras foram
retiradas do forno com auxilio de um tenaz e posicionadas no gancho do dispositivo
para insercdo continua no meio de témpera, permanecendo no meio até o seu
completo resfriamento.

Tabela 1. Meios de témpera utilizados

Agua Agua de Torneira sem aditivos

Oleo Oleo mineral sem aditivos

Salmoura Concentracao de 150g sal / Litro de agua
Solugido Polimérica | 0,03% de Alcool Polivinilico em agua

Todos os meios de témpera foram utilizados em temperatura ambiente e sem
agitacdo, para comparagao da influéncia da formacdo do filme de vapor sem
interferéncias externas. Na troca dos meios de témpera o béquer foi corretamente
higienizado visando a ndo contaminac¢éo de residuos de um meio em outro.

Para metalografia, os corpos de prova foram embutidos, lixados e polidos para
posterior ataque com Nital a concentragédo de 2%, durante 5 segundos.

As medidas de dureza foram realizadas em durbmetro Rockwell, nas escalas B e C,
e os resultados foram convertidos para a escala Brinell para melhor comparagao.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Microestruturas

Na sequéncia, fotos da metalografia das amostras temperadas nos diferentes meios
de resfriamento apresentados e também da amostra de material pré-tratamento, todas
as fotos realizadas em Microscopio 6tico com aumento de 500 vezes.




Observa-se na Figura 4 uma estrutura caracteristica de aco com 0,45% de Carbono,
com lamelas de perlita fina consequentes de uma normalizagdo, ainda que nao
intencional, nos processos anteriores de conformagao da barra trefilada.

A Figura 5 exemplifica intensa presenca de agulhas de martensita, provenientes do
severo resfriamento na solugado de salmoura, como esperado.

Na Figura 6 observamos uma estrutura convencional para um ago SAE 1045
temperado em agua, com as agulhas de martensita dispersas em uma matriz ferritica.
A Figura 8, témpera em oOleo, apresenta o microconstituinte bainita disperso entre
graos de perlita em uma matriz ferritica, onde também se pode observar a presenca
de algumas agulhas de martensita. Uma metalografia rica em microconstituintes,
demonstrando a influéncia do meio na curva TTT.

Por fim a Figura 7, témpera em solugdo de PVA (0,03%), objeto deste estudo, nos
mostra uma clara transformacao da microestrutura em bainita. O agco nessa condicao
de témpera, resultou em uma microestrutura intermediaria a da agua (preponderante
em martensita) e a do 6leo (com expressiva presenga de perlita e bainita), como
proposto.

3.2. Dureza Rockwell

Abaixo a média de cinco medidas de dureza realizada para cada corpo de prova.

Tabela 2. Resultado das medidas de dureza
Rockwell Brinell
Amostra Escala Dureza

Sem tratamento RB 99 235
Témpera em 6leo RC 39 362
Témpera em Sol. PVA| RC 50 481
Témpera em agua RC 53 525
Témpera em Sol. Sal RC 45 421
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Grafico 1. Dureza média para o ago SAE 1045 nos meios de témpera estudados.



As medidas de dureza para a amostra temperada em Salmoura foram inferiores aos
da amostra temperada em agua e mesmo aos da amostra temperada na solugéo
polimérica, conforme o Grafico 1. Este resultado permite concluir que o ensaio
realizado em salmoura nao foi representativo para este estudo. Na Figura 9, observa-
se em detalhe a expressiva formacao de carepa no corpo de prova que reduziu o
contato do meio de tempera com o ago, evitando que o potencial de extracido de calor
da salmoura tivesse efeito.

A

Figura 9. Carepa formada na amostra apos ser submetida a témpera em salmoura.
4 CONCLUSAO

O estudo comprova que a solugdo polimérica realmente apresenta resultados
intermediarios aos da agua e do 6leo. Através da analise das metalografias observa-
se que mesmo em pequenas concentracdes a presenca de Alcool Polivinilico pode
modificar significativamente o comportamento do meio de témpera, resultando em
uma transformacao intermediaria nas fases do aco SAE 1045. A presenca de bainita
e mesmo perlita na metalografia do ago temperado em 6leo mostra que o resfriamento
foi lento o suficiente para que o resfriamento transitasse “dentro” do joelho da curva
TTT. O mesmo ocorre com a solugao polimérica mas nessa esta menos presente o
microconstituinte perlita e observa-se caracteristica formacédo da bainita. Agua e
salmoura, meios de témpera mais severos, apresentam agulhas de martensita que
sao responsaveis pela elevagao da sua dureza.

Conclui-se que a transformacado da austenita em martensita foi mais presente na
solugdo polimérica do que no 6leo, muito embora o resfriamento tenha sido
significativamente mais brando do que na agua pura.

Os valores de dureza para a amostra temperada em salmoura nao foram satisfatorios
e, observando a fotografia desta amostra, pode se constatar que a oxidagao superficial
impediu que o contato com o0 meio de témpera fosse efetivo.
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