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TRATAMENTO TÉRMICO 

Características de resfriamento de 
soluções de polímero para têmpera 

Lauralice de Campos F. Canale "{ llf I __.. g O tratamento térmico de têmpera tência mecamca pretendidas são al­
cançadas com um mínimo de tensões 
residuais , distorção, ou possibilidade 
de formação de trincas [ 1). Este obje­
tivo é muito dependente da escolha do 
meio de resfriamento (fluido de têm­
pera) adequado. 

Ovídio Richard Crnkovic 1 :ti ,Y ".:f b nos aços é obtido através do resfria-
Antonio Carlos Canale S ç -L ~L{ f menta rápido da peça, a partir de tem-
Jony Benno Groessler peraturas de austenização. O resfria­

A escolha do meio de 
resfriamento, no processo de 
têmpera, é de fundamental 
importância. Essa escolha é 
baseada nas características 
de resfriamento do meio 
líquido, mediante 
conhecimento do 
comportamento desses 
meios, durante o processo de 
extração de calor. 

Adaptado para "M&M". Texto completo nos 
Anais de 502 Congresso Anual da ABM, São 
Pedro, SP, agosto 1995. 

mento rápido é efetuado a fim de pre­
venir a formação de microestruturas 
mais moles (ferrita, perlita) e promo­
ver a transformação do microconstitu­
inte MARTENSIT A, que, após o reve­
nido, apresentará propriedades carac­
terísticas de resistência e ductilidade. 

A têmpera é , usualmente, uma das 
últimas etapas da linha de produção. 
Por esta razão, uma falha neste pro­
cesso, devida por exemplo ao resfria­
mento incorreto, pode trazer prejuízos, 
aumentando o custo do produto final e 
tornando-o menos competitivo. 

O êxito desse tratamento é obtido 
na medida em que a dureza e a resis-

A capacidade do fluido de extrair 
calor de um meio é característica des­
te e das suas condições de concentra­
ção, temperatura e agitação. Desta 
maneira, é possível caracterizar um 
meio de têmpera , através desta sua 
capacidade de extrair calor do metal. 
Este assunto já motivou muitos traba ­
lhos [1-10). 

Dentro desta tendência, a caracte­
rização do fluido de têmpera, através 
da curva de resfriamento , acompa­
nhada da sua respectiva taxa de resfri-

Fig. 1 - Curvas de resfriamento típicas mostrando as três fases (8). 
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Fig. 2 - Curva da velocidade de 
resfriamento x temperatura 

apresentando os três estágios. 
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amento, tem-se mostrado um bom 
método. 

Dentre os meios de resfriamento 
mais usados , podem ser citados a 
água, as soluções salinas, os óleos 
minerais e as soluções de polímeros 
como as mais importantes. Estas últi­
mas foram recentemente introduzi ­
das no mercado brasileiro e podem 
ser usadas no tratamento térmico de 
muitos tipos de aços, através da es­
colha adequada do tipo de polímero, 
da sua concentração, da temperatura 
do banho e das condições de agita­
ção [11-14]. 

MECANISMO DE RESFRIAMENTO 
O resfriamento em meio líquido 

geralmente ocorre em três estágios 
distintos. A figura 1 apresenta um es­
quema da curva de resfriamento indi ­
cando esses estágios [8] . 

No primeiro, ocorre a formação do 
filme de vapor ao redor do componen­
te, o qual é caracterizado por apresen­
tar um resfriamento lento. 

No segundo estágio, o filme deva­
por se rompe e o fluido frio entra em 
contacto com a peça quente do metal , 
resultando em nucleação de bolhas e 
alta taxa de extração de calor. A medi­
da que o borbulhamento cessa, o ter­
ceiro estágio se inicia. 

Nesta fase, o calor é removido 
por convecção do líquido. Ela é ca­
racterizada por taxas de resfriamento 
relativamente baixas. Esses estágios 
são evidenciados também na curva 
"taxa de resfriamento x temperatura" 
(figura 2). 

Os polímeros PAG (poliaquileno 
glicol) apresentam um comportamen­
to singular, denominado de "solubili­
dade inversa", modificando o meca­
nismo convencional de têmpera. Isso 
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acontece porque em temperaturas 
mais altas da solução, em torno de 
60°C, o polímero se torna insolúvel em 
água. Este fenômeno modifica a taxa 
de extração de calor porque durante o 
resfriamento , ao redor da peça quente, 
forma-se uma camada rica em poli­
mero [14]. 

A estabilidade e a duração deste 
filme de polímero depende, sobretudo, 
da temperatura, concentração e , prin­
cipalmente, do grau de agitação da 
solução. 

O filme de vapor rico em polímero 
eventualmente colapsa e a solução 
entra em contato com a superfície 
metálica quente e , como no caso ante­
rior, resulta em formação de bolhas e 
alta taxa de extração de calor. 

Quando a temperatura superficial 
da peça cai abaixo da temperatura 
em que o fenômeno da solução inver­
sa ocorre, o polímero se redissolve , 
formando novamente uma solução 
homogênea. 

Como nas demais soluções, e em 
particular neste tipo de polímero 
(PAG), a temperatura do banho, grau 
de agitação e concentração são os três 
principais fatores que afetam a severi­
dade do resfriamento. 

Desta maneira, é importante que 
se conheça o comportamento do meio 
de resfriamento e em que faixa de 
trabalho. Em termos dos três fatores 
citados, pode-se utilizar o polímero 

sem que ocorra variação do processo 
de resfriamento. 

Neste contexto, o que se propôs foi o 
estudo das características de resfria­
mento de um meio de têmpera utilizan­
do diversas concentrações de polímeros 
em temperaturas de banho variadas, 
mantendo-se a agitação constante. 

O estudo foi feito a partir de um 
sistema de aquisição de dados infor­
matizado e de grande confiabilidade 
(FACQUENCH), através da análise 
das curvas e suas respectivas taxas de 
resfriamento. 

PROCEDIMENTO 
A partir do polímero poliaquileno 

glicol (PAG)* foram preparadas as solu­
ções com as seguintes concentrações, 
em porcentagem de peso: 5%, 15% 
e 25%. Essas soluções foram prepa­
radas com água destilada e ensaiadas 
nas temperaturas de 30°, 45° e 60°C. 
Para cada concentração e temperatura, 
foram feitas quatro curvas em média. 

Foi utilizado um sistema de agita­
ção com o intuito de uniformizar a 
temperatura do banho e , deste 
modo, a influência da agitação não 
foi considerada . 

O sistema montado está esquema­
tizado na figura 3. 

O agitador foi mantido em 500 rpm 
para todos os ensaios realizados . 

* Produto Castro/: 1/oquench Aqua 500. 

Figura 3 - Esquema do dispositivo de ensaio. 
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Fig. 4 - Curvas da taxa de resfriamento para a 
temperatura de 30°C e concentrações variadas 
- Curvas feitas mantendo-se rotação da hélice 

em500rpm. 

Fig. 5 - Curvas da taxa de resfriamento para a 
temperatura de 45°C e concentrações variadas -
Curvas feitas mantendo-se rotação da hélice em 

500rpm. 
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A monitoração constante do ba­
nho permitiu que a temperatura de 
inicio de ensaio se mantivesse dentro 
da especificada. 

A sonda cilíndrica utilizada foi con­
feccionada em lnconel 600, com di­
mensões 12,5 mm x 60 mm de com­
primento com um termopar tipo K 
(cromel-alumel) , localizado no seu 
centro geométrico (figura 4 ). 

A sonda foi homogeneizada a 
850°C e então m ergulhada no banho 
em estudo. Os sensores de temperatu­
ra estão ligados a um sistema informa­
tizado que registra o fenõmeno de res­
friamento em tempo real e calcula a 
primeira derivada deste sinal , plotan­
do num a gráfico taxa de resfriamento 
(°C/seg) x temperatura (0 C) . Estes si ­
nais podem ser apresentados com ou 
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sem filtro. Os dados são armazenados 
e permitem a mostragem simultânea 
de várias curvas. 

RESULTADOS 
Embora não tenha sido objetivo do 

trabalho verificar a influência da agita­
ção neste m eio de resfri am ento, algu ­
mas curvas foram levantadas varian ­
do-se a rotação. Conforme já discutido 
em outro trabalho [ 14], este sistema de 
ag itação é pouco efic iente. Os estudos 
para a verificação da influência da agi­
tação devem ser feitos a partir de um 
sistema que utilize circula ç ão por 
bomba e flu xo direc ionado. O grau de 
agita ção é um parâmetro importante, 
que deve ser avaliado, e será objeto de 
trabalhos futuros . 

Assim , as curvas obtidas, manten-

600 500 400 300 
TEMPERATURA (gC) 

do-se constante a agitação e varian­
do-se os parâmetros concentração e 
temperatura , podem ser vistas nas 
figuras 4 a 11 . 

Para uma mesma temperatura , o au­
mento na concentração da solução leva 
a uma redução nas taxas máximas de 
resfriam ento. O estágio da fase de vapor 
se prolonga atrasando o resfriamento, 
devido à ação isolante da camada de 
polímero, que circunda a parte aquecida 
durante o resfriamento (fig. 4 a 6). 

Com isso, ocorre também uma di­
minuição da taxa de resfriamento da 
fase de convecção (estágio 3). 

Estes efeitos se tornam mais pro­
nunc iados à medida que a tempera­
tura do banho aumenta , em função da 
maior estabilidade do filme de polí­
mero, (fig . 6) . 

Fig. 6 - Curvas da taxa de resfriamento para a 
temperatura de 60°C e concentrações variadas -
Curvas feitas mantendo-se rotação da hélice em 

500rpm. 

Fig. 7- Curvas de resfriamento para a 
temperatura de 45°C e concentrações variadas -
Curvas feitas mantendo-se rotação da hélice em 

500rpm. 
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Fig. 8 - Curvas da taxa de resfriamento para a 
concentração de 5% e temperaturas variadas -

Curvas feitas mantendo-se rotação da hélice em 
·500rpm. 

Fig. 9 - Curvas da taxa de resfriamento para a 
concentração de 15% e temperaturas variadas -
Curvas feitas mantendo-se rotação da hélice em 

500rpm. 
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Observando-se a fig . 4 , verifica-se 
que na temperatura de 30°C, para bai­
xa concentração da solução (5%) o 
estágio 1 praticamente desaparece. 
Já na concentração de 15%, o estágio 
1 é bastante curto, mas pode-se de­
tectá-lo. O efeito da maior concentra­
ção do banho (25%) , mesmo à baixa 
temperatura, é bastante marcante , 
apresentando um primeiro estágio 
bastante longo. 

Na temperatura de 45°C (fig. 5) , 
para todas as concentrações usadas, o 
primeiro estágio já aparece, sendo 
menor para a menor concentração. 

A curva para a concentração de 
15% a 60% (fig . 6) mostra um compor­
tamento no primeiro estágio e taxa 
máxima muito semelhante ao banho 
25%, estando em 45°C (fig . 5) . 
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Nesta temperatura de 60°C (fig . 6) , 
mesmo o banho de baixa concentra­
ção (5%) apresenta primeiro estágio 
prolongado, o que provoca uma queda 
na taxa máxima de 180°C/ s a 30°C 
para 110°C/ seg . a 60°C (em valores 
aproximados) . 

As c urvas de resfriamento (fig. 8) 
também refletem tal comportamento, 
mas as taxas de resfriamento são 
mais efetivas na observação desses 
fenômenos. 

O efeito da temperatura na capaci­
dade de resfriamento do banho pode 
ser avaliado nas figuras 8- 11 . 

Assim como a água exibe uma di­
minuição na capacidade de resfria­
mento com o aumento da temperatura 
do banho, as soluções aquosas de 
PAG também a apresentam. 
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TEMPERATURA (O(:IJ 

Tabela 1 - Taxas máximas de 
resfriamento para cada 

condição de ensaio 
30°C 45°C 60°C 

5% 197,8°C/s 142,5°C/s 11 0,2°C/s 
15% 159,4°C/s 122,2°C/s 73,3°C/s 
25% 96,3°C/s 74,JCC/s 58,1 °C/s 

Neste caso, devido ao fenômeno 
da solubilidade inversa, apresentado 
por este tipo de polímero, o aumento 
da temperatura, como já comentado, 
atua no sentido de estabilizar a fase 
vapor rica em polímero. 

A observação mais curiosa é que 
no terceiro estágio a taxa de resfria­
mento se comporta praticamente da 
mesma maneira , independentemente 
da temperatura. Na fig. 8, por exem-

Fig. 1 O - Curvas da taxa de resfriamento para a 
concentração de 25% e temperaturas variadas -
Curvas feitas mantendo-se rotação da hélice em 

Fig. 11 - Curvas de resfriamento para a 
concentração de 15% e temperaturas variadas -
Curvas feitas mantendo-se rotação da hélice em 

500rpm. 500rpm. 
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pio, embora as taxas máximas variem 
em função da temperatura , as curvas 
(30°C, 45°C e 60°C) se encontram no 
terceiro estágio , indicando que neste 
último estágio a velocidade de resfria­
mento é a mesma. 

O mesmo pode ser observado nas 
figuras 9 e 1 O. 

A fig. I I revela o comportamento 
das curvas de resfriamento para ba­
nho em concentração de 15%. 

As figuras 4-11 foram obtidas a 
partir de um registro fiel do compor­
tamento da sonda, durante o resfria­
mento, passando por períodos bas­
tante turbulentos. O equipamento uti­
lizado permite que se faça uma filtra­

gem dos sinais , o quê, obviamente, 
traz uma certa perda da sensibilidade 

do fenômeno. 

A tabela 1 mostra as taxas máxi­
mas de resfriamento para cada condi­
ção, refletindo as tendências comen­
tadas e em acordo com os achados da 
literatura [ 15]. 

A utilização de uma agitação efeti­
va poderá ter um efeito significativo 
nesses valores das taxas de resfria­
mento. Isto porque através da agita­
ção é possível acelerar os estágios, 

proporcionando um aumento nas ta­

xas de resfriamento. 

CoNCLUSÃo 
Através dos resultados obtidos, 

pode-se concluir que existe uma gran-
le de influência dos parâmetros tempe-
~- • ratura e concentração nas caracterís-
la ticas de resfriamento dessas soluções, 

:e diminuindo-se a taxa com o aumento 

1- da temperatura e/ou concentração do 
banho. 
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Com isso, as soluções de políme­
ros apresentam uma grande flexibili­
dade na velocidade de resfriamento , 
característ ica esta obtida pela varia ­
ção dos parâmetros : concentração, 
temperatura e agita ç ão . Isto torna 
possível a seleção da taxa de resfria­
mento mais adequada para atingir 
requisitos específicos na peça a ser 
tratada. 

Ao lado desta flexibilidade na utili­
zação, existe a necessidade de, uma 
vez escolhidas as condições de res-

ABSTRACT 

friamente ótimas (concentração, tem­
peratura e agitação), mantê-las para 
que as peças tratadas obtenham sem­
pre as propriedades desejadas. 

Isto pode ser feito através da deter­
minaç ão de uma faixa de trabalho em 
termos desses três parâmetros, dentro 
dos quais as condições de resfriamen­
to são reproduzidas. A monitoração 
periódica, realizada com um sistema 
como este utilizado nos ensaios, ga­
rantirá a qualidade nos processos de 
têmpera . 

COOLING CHARACTERlSTlCS OF POLYMER QUENCHlNG SOLUTIONS 
The choice o f the quenching media in the hardening process is very important. This 

choice is done by the quenching characteristics of the liquid. 
Therefore it is very importantto understand the quenching behaviour during the heat 

extraction. 
This statement is true for ali the quenching media mainly for the polymer solutions, 

wich have their quenching characteristics influenced by the polymer concentration 
degree and media temperature. This last characteristic is very important for the 
polymers that have "inverse solubility ". 

Thus, the aim o f this pape r was to analyse the characteristics of a quenching media 

using severa! polymer concentrations (5%, 15%, 25%) in the temperatures of 30°, 45° 
and 60°C. 

The cooling curves of these solution and their cooling rates were obtained by a 

computational date system of great reliability. 
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