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Resumo: O meio e taxa de resfriamento do aco a partir da sua temperatura austenitica influencia na
microestrutura e propriedades mecéanicas resultantes. O estudo sobre as taxas dos meios de resfriamento
ainda é precaria na literatura, de modo que seu estudo se faz necessario. No presente trabalho foram
realizadas extragdes de calor no agco SAE 8620 a partir da sua temperatura de austenitizacdo, em meios de
agua, salmoura e ar agitados moderadamente e severamente. A partir das curvas de resfriamento verificou-se
que a agitacdo do meio de extracdo de calor tem influéncia na severidade dos mesmos, assim como,
observou-se também que a salmoura e agua agitadas severamente extrairam calor no mesmo intervalo de
tempo, no entanto, com diferentes taxas de resfriamento, sendo a 4gua a maior delas, com taxa maxima de
resfriamento obtida de 221,25°C/s a temperatura aproximada de 180°C. Em contrapartida, as durezas obtidas
para 0s meios mais severos apesar de proximas, a salmoura agitada severamente possibilitou obter uma maior
dureza média, que foi de 60,2 HRC. Com o presente trabalho foi possivel, portanto, obter de forma
satisfatoria as curvas e taxas de resfriamento para ar, agua e salmoura quando submetidos a condicdes de
agitacBes moderadas e severas, para serem utilizadas em tratamentos térmicos por resfriamento continuo.
Palavras-chave: Taxa de resfriamento; Extracdo de calor; Aco ABNT 8620.

1. INTRODUCAO

As taxas e meios de resfriamento em que o aco é submetido tém relacdo direta com as microestruturas e
propriedades mecanicas associadas. O conhecimento destas taxas permite prever e controlar essas propriedades.
O resfriamento do aco tem como objetivo alterar sua microestrutura, partindo de uma matriz de transformacéao
austenitica, e resfriando continuamente. Espera-se hormalmente ap6s esse processo, 0 aumento de dureza [1].
Alterando o meio de resfriamento para uma mesma peca, podemos compara-lo em relacéo & quantidade de calor
extraido (severidade), microestrutura e dureza obtidos em cada um, selecionando aquele que mais se adequa as
condigBes de servico desejada [2]. O resfriamento inadequado da peca pode provocar modificagdes nas
propriedades, tensdes e distor¢cBes que comprometam ou até inviabilizem a aplicacédo [3].

No contexto de aplicacdo e desempenho dos acos, 0 agco ABNT/SAE 8620 é um aco baixa liga normalmente
utilizado apds o processo de cementacdo que, apds este e tratamento térmico posterior, obtém uma elevada
dureza superficial que profere uma maior resisténcia ao desgaste e resisténcia a fadiga. Aplica-se para fabricacéo
de componentes mecéanicos onde se faz necessario uma alta dureza superficial, tais como, eixo de comando de
valvulas, coroas, engrenagens, pinos de pistdo, etc [4]. Este processo termoquimico é relativamente complexo e
apresenta um custo alto quando comparado a outros processos térmicos de endurecimento de ago. Apés o
processo de cementacao, 0 ago passa a apresentar um maior grau de deformacgdo proveniente de tensGes residuais
e sua composi¢do quimica é alterada em fungdo do carbono a ele adicionado [5].

Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo analisar as taxas de resfriamento e durezas obtidas
em diferentes meios de extracdo de calor sendo eles, agua, salmoura e ar quando submetidos a agitacGes
moderadas e severas, fazendo uma analogia ao processo pratico, o resfriamento ocorrera de forma continua para
um aco ABNT/SAE 8620 sem tratamento.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Os seguintes tdpicos apresentam conceitos e possiveis resultados, segundo a literatura, para taxas de
resfriamento e meios de extracdo de calor utilizados nos experimentos, abordando também o ago de estudo, SAE
8620.

2.1. Taxa de resfriamento

A taxa de resfriamento é a quantidade de calor removida do material em um intervalo de tempo, determinada




através do gradiente (dT/dt). Nos tratamentos térmicos dos acos essa taxa é obtida a partir de uma curva de
resfriamento [2]. Este gradiente é afetado pela severidade do meio de extracdo de calor, espessura, geometria da
peca e elementos de liga que a constituem, uma vez que a temperabilidade estd associada a composi¢do. O
conhecimento das taxas maximas de resfriamento se faz necessaria, uma vez que, tensdes internas estdo
associadas ao resfriamento brusco do material [1].

2.2. Meios de extracéo de calor

Os meios de extragdo de calor sdo empregados normalmente visando o endurecimento do aco. Diante disso,
em termos praticos é necessario 0 aquecimento até a temperatura de austenitizacdo e resfriamento continuo por
um periodo de tempo suficiente para que se complete as transformagdes microestruturais.

A capacidade de extracdo de calor de um meio pode ser medida em funcdo da sua velocidade de
resfriamento, conhecido como severidade Grossmann’s de resfriamento, indicado pela letra “H”, portanto,
quanto maior a velocidade, maior serd a severidade. Este valor pode ser alterado dependendo do estado de
agitacdo e do ciclo de resfriamento ao qual a peca esta submetida no meio [9]. Diante disso, a Tabela 1 indica a
severidade das agitagdes nos meios realizados nos experimentos, a fim de fornecer um conhecimento prévio
sobre aquele que proporcionara uma maior taxa de resfriamento.

Tabela 1. Valores de severidade Grossmann’s em in™(H) [3].
Severidade (H)

Ar moderado 0.02
Ar severo -

Agua moderada 1.0

Agua severa 1.3

Salmoura moderada -
Salmoura severa 2.0

Os valores de ar agitado severamente e salmoura agitada moderadamente ndo sdo apresentados na tabela 1,
pois nestes a agitacdo do meio, quando comparados, respectivamente, ao ar agitado moderadamente e salmoura
agitada severamente ndo causa efeitos significantes na quantidade de calor extraido.

A capacidade de extracdo de calor de um meio também pode ser avaliada comparando dureza em
determinado ponto da secdo transversal da peca obtida como resposta metaltrgica do ago quando submetido em
diferentes meios de extrac&o de calor.

No contexto de meios de extracdo de calor, o resfriamento ao ar é empregado quando se deseja uma
microestrutura mais uniforme e menores tensfes residuais associadas a peca. Para alguns agos de pequenas
dimensdes o resfriamento ao ar é suficientemente rapido para se obter uma microestrutura martensitica, porém
na maior parte dos agos se obtém microestrutura perlitica. As taxas de resfriamento associados a esse tende a ser
menor quando comparado a meios liquidos, pois o coeficiente de transferéncia de calor € menor, fluxos de ar
exibem taxas de resfriamento maiores [6].

Para o resfriamento da peca em agua, meio liquido, trés estagios sdo formados, sendo eles indicados na
Figura 1.

Figura 1. Estégios do resfriamento em meio liquido. (a) Formacéao do filme vapor, (b) Nucleacéo de bolhas
de vapor, (c) Resfriamento por convecgéo. (Adaptado de [3])

No primeiro estadgio h4 a formacdo consideravel de uma camada de vapor continua sobre a peca, onde a
transferéncia de calor ocorre por radiagdo e convecgdo através dessa camada de vapor, fazendo com que este
atue retardando seu resfriamento. Esse processo pode ser reduzido, ou até interrompido, agitando a pe¢a no
inicio de sua insercdo no meio ou com adicdo de sais. No segundo estagio ha a nucleagdo de bolhas de vapor na
superficie da peca provenientes da degradagdo da camada de vapor, de modo que o resfriamento é dado pela
separacdo das bolhas da superficie da peca. No terceiro estagio ocorre o resfriamento por condugéo e convecgao,




pois a temperatura da peca se encontra abaixo do ponto de ebulicdo do meio de resfriamento, entrando em
contato direto com o fluido, nessa faixa de temperatura pode ocorrer transformagdes martensiticas [13].

A camada de 6xido formada pela oxidacao da superficie da peca influencia na troca de calor entre a pega € 0
meio de extracdo, esta camada de Oxido tende a se espalhar quando a mesma é resfriada e tem efeitos
significativos na formagdo e estabilizacéo do filme de vapor formado quando em contato com o meio liquido [6].

A adicdo de sais em agua, formando salmoura, tende a alterar as propriedades termocinéticas da agua. A
salmoura mais utilizada para tratamentos térmicos é contendo 10% de cloreto de sédio, concentragdes altas
reduzem a capacidade de extracdo do meio. Em comparacdo com a agua, a salmoura tende a extinguir mais calor
de maneira mais uniforme, pois os sais tendem a reduzir ou eliminar a manta de vapor formada durante o
resfriamento em liquido. A agitacdo do meio tem menos influéncia sobre a capacidade de extracdo de calor da
salmoura corroborando a informacéo apresentada na Tabela 1 [6].

2.3 Acos para Cementacéo

Os acos para cementacdo sdo em sua maior parte acos-liga com baixo ter de carbono que sdo submetidos ao
tratamento termoquimico de cementagdo, que consiste no enriquecimento superficial por carbono e posterior
tratamento térmico de témpera, para se obter uma superficie de alta dureza, resisténcia ao desgaste e nucleo
tenaz. Dentre os acos de baixos teores de elemento de liga utilizados para cementacdo destaca-se neste artigo o
aco ABNT/SAE 8620 que possui uma boa temperabilidade devido aos elementos de liga a ele adicionado [11-
12]. A Tabela 2 apresenta sua composi¢do quimica:

Tabela 2. Composicdo quimica (% peso) do aco ABNT/SAE 8620 [10].

C Mn P S Si Ni Cr Mo
018 | 0.70_ 015_ | 040_ | 040_ | 015
023 | o090 | 0035 | 0040 | "5y | 570 | 060 0.25

Uma forma de estimar os efeitos dos elementos de liga sobre a temperabilidade e dureza do aco é através do
calculo do carbono equivalente. Para este calculo é determinado o valor aproximado do teor do elemento de liga
necessario para se obter a mesma dureza que 1% de carbono. Existem diversas expressdes na literatura para se
calcular o carbono equivalente, sendo mais utilizada a desenvolvida pelo W (International Institute of Welding)
apresentada pela Equacdo 1, onde os simbolos dos elementos presentes fazem referéncia a composi¢cdo quimica
da liga (%peso) [7].

Mn Cr+ Mo+V Cu+Ni
Ceq=C+?+—5 +T (D)

Visando o endurecimento do aco, faz-se necessario o conhecimento da temperatura de austenitizacdo para
garantir uma microestrutura e transformacdo homogénea na peca. Essa temperatura varia para cada tipo de aco, e
pode ser consultada através de diagramas ferro-carbono, para acos com baixo teor de carbono se encontra acima
da linha A3, diagramas de transformac@es isotérmicas (TTT) e diagramas de resfriamento continuo (TRC).
Nesse contexto, para 0 agco SAE 8620 foi utilizada a temperatura de austenitizacdo de 850°C do diagrama de
transformagdes isotérmicas apresentado na Figura 2 [8].
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Figura 2. Diagrama de transformagdes isotérmicas (TTT) para 0 aco SAE 8620. [8]




3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizag¢@o dos experimentos foi utilizada uma barra de ago circular SAE 8620 de diametro 1°° Y4. A
barra circular foi seccionada para a confeccdo dos corpos de prova, em seis corpos de prova de 15 mm de
espessura. Em seguida realizaram-se furos no centro da espessura do disco com diametros de 1/16”* e 5/8°” de
profundidade para a inser¢do do termopar, no intuito de registrar a temperatura no centro da peca. Um furo
passante foi realizado na face da peca, de modo que ficasse a lateral do termopar, para a introducdo de um arame
de aco que auxiliou ha movimentagdo do corpo de prova durante os processos de aquecimento e resfriamento. A
representacdo do corpo de prova € esquematizada na Figura 3. Para a aquisicdo de dados utilizou-se a
plataforma Arduino® de placa microcontroladora UNO, juntamente com o médulo MAX6675 e termopar tipo K
para leituras de temperaturas e registro da taxa de resfriamento que foram posteriormente salvos em uma
planilha eletrénica.

Figura 3. Representacdo esquematica do corpo de prova. (Autoria prépria)

Depois de preparados, os corpos de prova foram submetidos, um por vez, aos processos de aquecimento em
forno e resfriamento continuo em diferentes meios de extracdo de calor, como segue. O aquecimento foi
realizado utilizando um forno modelo 07120 da fabricante JUNG, onde o ago foi aquecido até que a temperatura
em seu centro, indicada pelo termopar, fosse de aproximadamente 40°C acima da temperatura de autenitizacéo,
no caso 890°C. A transferéncia do forno para o meio de extracdo ocorreu de modo que, a perda de calor para o
ambiente ndo fosse suficiente para haver mudanca microestrutural e o corpo de prova estivesse acima da
temperatura austenitica quando inserido no meio de extracdo de calor.

O resfriamento por meio da agitacdo moderada da peca foi realizado com frequéncia aproximada de uma
rotacdo por segundo, a agitacdo severa em meio liquido ocorreu & frequéncia aproximada de trés rotacdes por
segundo e em meio gasoso fez-se o uso de um fluxo de ar. O resfriamento foi interrompido, quando em cada
meio, a peca atingiu 50°C. O resfriamento em meio gasoso, ar, ocorreu a temperatura ambiente de 29°C. Para o
resfriamento em meio liquido, 4gua e salmoura, foi empregado um béquer na qual o volume de fluido fosse
suficiente para permitir uma extracdo de calor mais eficaz, 1600 ml, e temperatura de 28°C. A solucdo de
salmoura foi preparada utilizando 10% de NaCl.

Os corpos de prova tratados foram preparados metalograficamente até a lixa 600 para garantir acabamento
superficial para medicfes de dureza, de acordo com a norma ASTM E18-19, sendo realizado seis medicOes para
cada corpo de prova, o durbmetro utilizado foi o Mitutoyo®HR-300. Os valores de durezas obtidos foram
comparados com resultados para este mesmo ago apds o processo de cementacao.




4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Resfriamentos

O Grafico 1 mostra as curvas de resfriamento obtidas experimentalmente utilizando ar como meio de
extracdo de calor. Observa-se que a agitacdo moderada da peca no meio leva cerca de 992 segundos (16 minutos)
para a mesma sair da temperatura de 875°C e atingir 50°C, enquanto a agitagéo severa da peca no meio leva em
torno de 480 segundos (8 minutos) para atingir a mesma temperatura.
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Grafico 1. Curva de resfriamento em ar agitado moderadamente e severamente. (Autoria propria)

O comportamento das curvas para o resfriamento em ar se diferencia do comportamento dos demais devido a
variagdo de temperatura entre as leituras serem muito pequenas, de modo que as taxas obtidas sdo muito baixas,
tornando-o ilegivel para o artigo. Assim foram exibidas no grafico 2 apenas o comportamento das maiores taxas
de resfriamento obtida nesse meio.
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Gréfico 2. Taxa de resfriamento utilizando ar como meio de extragdo de calor. (Autoria propria)

As taxas de resfriamento obtida utilizando ar como meio de extragéo de calor é apresentada no Gréfico 2,
para a agitacdo moderada da pega no meio a maior taxa de resfriamento obtida, de 8,75°C/s, ocorre a uma
temperatura de 815,20°C. A agitacéo severa da peca proporciona a maior taxa, 11,25°C/s, em uma temperatura
de 769,25°C.




O Graéfico 3 exibe as curvas de resfriamento quando utilizado 4gua como meio de extracdo de calor. A
agitacdo moderada da peca no meio permitiu o resfriamento da mesma da temperatura de 875°C & 50°C em 17
segundos, enquanto a agitagdo severa da peca no meio nas mesmas condi¢Oes de temperatura demorou cerca de
13,8 segundos.
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Grafico 3. Curva de resfriamento em agua agitada moderadamente e severamente. (Autoria prépria)

O Gréfico 4 exibe o comportamento das taxas de resfriamentos quando a pecga é submetida em agua. A maior
taxa de resfriamento obtida na agitacdo moderada da peca no meio, 151,25°C/s, ocorre a temperatura de
150,50°C. Na agitagdo severa a taxa maxima de resfriamento obtida é de 221,25°C/s a uma temperatura de
180,25°C

850
750
650
550

-—--Agua moderada
450

Agua severa
350

Temperatura (°C)

250

150

0 50 100 150 200 250
Taxa de resfriamento (°C/s)

Gréfico 4. Taxa de resfriamento utilizando &gua como meio de extracdo de calor. (Autoria prépria)




O Gréfico 5 apresenta as curvas de resfriamento para a peca utilizando como meio de extragdo de calor a
salmoura. Neste, a agitacdo moderada da peca no meio demorou cerca de 18,4 segundos para sair da temperatura
de 875°C e atingir 50°C, a agitacdo severa da peca no meio levou cerca de 13,8 segundos para atingir a mesma
temperatura. A extragdo de calor em salmoura agitada severamente acontece de maneira mais linear do que a
extracdo nesse meio quando a peca é agitada moderadamente.
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Grafico 5. Curva de resfriamento em salmoura agitada moderadamente e severamente. (Autoria prépria)

As taxas de resfriamento obtidas utilizando salmoura como meio de extracdo de calor sdo apresentadas no
Grafico 6. A taxa maxima de resfriamento para a agitacdo da peca moderadamente no meio é de 247,50°C/s a
uma temperatura de 632,75°C, e para a peca agitada severamente nesse mesmo meio, a taxa maxima de 158°C/s
encontra-se a temperatura de 732,75°C.
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Gréfico 6. Taxa de resfriamento utilizando salmoura como meio de extragdo de calor. (Autoria prépria)




Na Tabela 3 € possivel comparar as maiores taxas obtidas em cada meio com suas respectivas temperaturas.
As taxas maiores para o resfriamento em ar acontecem em altas temperaturas, portanto as tensdes internas
resultantes no material serdo menores, pois o resfriamento da pe¢a ndo ocorre de forma t&o brusca.

Tabela 3. Relagdo da taxa maxima de extracdo de calor com a
temperatura. (Autoria propria)

Maxima taxa

Meio de Condicédo de Temperatura d ~
~ s o e extracao
extracéo agitacao (°C) (°Cls)
Moderado 815,20 8
Ar
Severo 769,25 11
) Moderado 150,50 151
Agua
Severo 180,25 221
Moderado 632,75 247
Salmoura
Severo 732,75 158

Para a agua as taxas maximas de resfriamento ocorrem na faixa de 100°C, isto se explica pela camada de
vapor que impede a troca imediata de calor da peca com 0 meio de extracdo, no entanto, as altas taxas de
resfriamento resultam em tensdes internas maiores na peca. Na salmoura a temperatura onde acontece a maxima
troca de calor é alta, entre 700°C e 600°C, resultando também em maiores tensdes internas na pega.

4.2 Dureza

Aplicando a Equacdo 1 para 0 aco SAE 8620, utilizando a porcentagem em peso media dos seus elementos
apresentados na Tabela 1, temos que os elementos de liga a ele adicionado equivale a 0,51% de carbono. O
conhecimento desse valor nos permite dizer que ele obterd uma alta dureza quando submetido a meios de
extracBes de calor mais severos, de fato, os resultados de medicdo de dureza constataram que foi obtido, muito
provavelmente, microestrutura martensitica.

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos dos ensaios de dureza realizados na superficie das amostras de aco
SAE 8620 apos submetidas aos meios de extragdo de calor. O ar por apresentar uma menor taxa de resfriamento
a dureza resultante foi baixa, ndo sendo possivel mensura-la em Rockwell C (HRC), utilizou-se entdo a escala
Rockwell B (HRB) por ser uma escala de dureza menor.

Tabela 4. Média dos resultados dos ensaios de dureza para os meios de extracdo de calor.
(Autoria prépria)
Ensaio de dureza

. Ar Agua Salmoura

Meio de

extracao

¢ (HRB) (HRC) (HRC)

Est_adoNde Moderado Severo Moderado Severo Moderado Severo
agitacao

Média 90,70 93,02 59,0 58,90 59,92 60,23

Desvio 1,14 0,25 1,07 0,84 1,23 0,48

Padréo

O Gréfico 7 traz um comparativo dos meios mais severos de resfriamento, sendo eles, 4gua e salmoura,
em funcdo das taxas mais severas para cada meio, observa-se que estatisticamente os valores de dureza obtidos
para agua agitada moderadamente e agua agitada severamente sdo iguais, sendo respectivamente, 59,0 HRC e
58,9 HRC. A dureza maior, de 60,23 HRC, € obtida em salmoura agitada severamente, esta possui 0 menor
desvio padrao das leituras de durezas associadas, de 0,48, a uma taxa de resfriamento baixa quando comparadas
aos demais resultados.
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Grafico 7. Dureza em funcdo da maior taxa de resfriamento para 0s meios mais severos. (Autoria propria)

A Tabela 5 faz o comparativo da dureza obtida dos meios mais de resfriamento, em seus estados de agitacéo,
com a obtida por Almada (2017) para este mesmo ago sem nenhum tratamento.

Tabela 5. Comparacdo dos resultados de dureza obtidos nesse artigo com o resultado obtido para este aco
sem tratamento. (Autoria propria)

. . Almada
Autoria Propria (2017)
. Ar Agua Salmoura
extracio Sem
¢ (HRB) (HRC) (HRC) tratamento
Est_ado~de Moderado Severo Moderado Severo Moderado  Severo (HRB)
agitacao
Dureza 90,70 93,02 59,0 58,90 59,92 60,23 11,3

As durezas obtidas nestes meios sdo grandes quando comparadas aos resultados de Almada (2017) para este
aco sem processo de tratamento, verificando que de fato o resfriamento resultou no aumento da dureza do
material, mesmo em baixas taxas de resfriamento, como € o caso do resfriamento ao ar. Assim como, é possivel
gue 0s meios mais severos de resfriamento como &gua e salmoura resultaram em uma estrutura martensitica.

5. CONCLUSAO

Concluiu-se, por fim, que com o presente trabalho foi possivel obter de forma satisfatoria as curvas de taxas
de resfriamento para ar, agua e salmoura, sobre condicGes de agitacdo moderadas e severas, para serem utilizadas
em tratamentos térmicos por resfriamento continuo.

De fato, a agitacdo da peca aumenta a severidade de extracdo de calor dos meios de resfriamento em 4gua e
em ar, no entanto, a alteracdo desse parametro para a salmoura diminui a taxa de resfriamento na agitacéo severa,
de modo que mais calor é extraido em um intervalo menor de tempo.

A extracdo de calor em salmoura e em agua agitadas severamente ocorreu no mesmo intervalo de tempo, de
13,8 segundos, para 0 mesmo intervalo de temperatura, no entanto, com diferentes taxas de resfriamento.
Portanto, avaliando a mais eficiente em termos de maior capacidade de extracdo de calor, ou seja, maior taxa de
resfriamento, pode-se afirmar que a agua agitada severamente obteve maior desempenho.

Para aplicacBes em que se faz necessario apenas valores elevados de dureza do aco SAE 8620, pode-se traté-
lo termicamente fazendo o uso de &gua agitada moderadamente como meio de extracdo, pois neste 0 ago
apresentou uma dureza elevada de 59 HRC, o meio ter4& menos influéncia na oxidacdo da peca e a taxa de
resfriamento baixa quando comparada aos demais meios, em torno de 151°C/s.

Como a excessiva dureza pode implicar em baixa tenacidade é importante que trabalhos futuros avaliem a
tenacidade dentro das condicdes de extracdo de calor apresentadas no presente trabalho. Como também, analisar
a dureza superficial através de teste de abrasdo, uma vez que, este aco é aplicado em pecas onde essa
caracteristica se faz necessaria.
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