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RESUMO

A capacidade de resfriamento de um meio de témpera é um parametro bastante critico nos processos de témpera. A
maneira mais adequada para o controle do meio de resfriamento neste tratamento térmico é através do
monitoramento periédico da curva de resfriamento deste meio e, da sua respectiva taxa. Neste trabalho utiliza-se um
sistema de aquisi¢o de dados informatizado que permite, em tempo real, obter os valores de tempo e temperatura do
fenomeno (curva de resfriamento). Estes dados sdo processados para imediata obtengdo do valor das taxas de
resfriamento. Este sistema é aplicado a diversos meios, ilustrando assim as diferentes caracteristicas de resfriamento
de cada um destes meios. Estas caracteristicas podem ser exploradas pelo Engenheiro de Processo, para que se
obtenha qualidade e repetibilidade nos processos de témpera.

Palavras chaves: Tratamento témmico, Témpera, Meio de Resfriamento, Controle de Processo.

Assim, a escolha do meio de resfriamento mais

1. INTRODUCAO.

O tratamento térmico é uma operag¢do envolvendo
aquecimento a elevada temperatura seguido por um
resfriamento  controlado para a obtengdo de
. determinadas microestruturas que proporcionarao as

propriedades desejadas no material.

Nos agos, o tratamento térmico de témpera € feito
com intuito de se obter o endurecimento de
componentes de pegas ou ferramentas. O
endurecimento é obtido através do resfriamento ripido
da austenita para transformi-la numa estrutura dura
de martensita.

A témpera é usualmente uma das ultimas etapas
de uma linha de producdo. Por esta razio, uma falha
neste processo devido, por exemplo ao resfriamento
incorreto, pode trazer prejuizos, aumentando o custo
do produto final tornando-o menos competitivo.

O sucesso deste tratamento é obtido na medida
em que a dureza e resisténcia mecinica pretendidas
s3o alcangadas com um minimo de tensdes residuais,
distor¢io ou possibilidade de formagdo de trincas (1).
Este objetivo é muito dependente da escolha do meio
de resfriamento (fluido de témpera) adequado.

A capacidade do fluido de extrair calor de um
meio é uma caracteristica deste e das suas condi¢bes
de concentragio, temperatura e agitagdo. Desta
maneira é possivel caracterizar um meio de témpera
através da sua capacidade de extrair calor do metal.
Este assunto ji tem motivado muitos trabalhos (1 -
10).

adequado ¢ feita baseada nas caracteristicas de
resfriamento dos diversos meios disponiveis. Estas
caracteristicas podem ser determinadas através de
diversos métodos (2). Dentro desta tendéncia a
caracterizagio do fluido de témpera através da curva
de resfriamento acompanhada da sua respectiva taxa
de resfriamento, tem se mostrado um bom método. Na
Fig. (1) pode-se ver uma curva de resfriamento tipica
com sua respectiva taxa mostrando ainda as trés fases
que ocorrem durante o resfriamento em um meio
liqmdo
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Fignra 1 - Curva ¢ taxa de resfriamento
mostrando as 3 fases de uma peca quando resfriada em
um meio liquido (8).
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Neste trabalho o que se propos foi a monitoragao,
em tempo real, das caracteristicas de resfriamento de
um determinado meio, através de wum sistema
informatizado de aquisicio de dados. Estas
caracteristicas de resfriamento podem ser exploradas
pelo engenheiro de processo, para que se obtenha
qualidade e repetibilidade nos processos de témpera.

2. DESCRICAO DO SISTEMA.

O sistema de medida consta de um termopar
como sensor de temperatura, que capta o decaimento
da temperatura quando uma sonda padronizada,
previamente aquecida a 850 °C, € imersa no fluido a
ser analisado.

Os dados assim obtidos s3o transmitidos para um
microcomputador, mostrando na tela, em tempo real, a
curva de resfriamento e processando em seguida a
primeira derivada da mesma, ou seja, a faxa de
resfriamento. Através de indicacdo digital apresenta a
taxa m4xima obtida e a temperatura correspondente.

O equipamento permite programar a temperatura
inicial para aquisi¢do dos dados, a duragdo do tempo
de ensaio, a temperatura desejada de aquecimento do
forno e o valor da constante K da sonda; monitorar a
temperatura ambiente e a do fluido; escrever texto para
identificacdo do ensaio e armazenar os dados em
disquetes (ou disco rigido) no formato ASC II,
possibilitando assim, futuras andlises em planilhas de
célculo ou mesmo a transmissio dos dados a distancia.

Foram elaboradas “macros” mna planilha de
calculo EXCEL” que leem os dados do disco rigido,
construindo e apresentando automaticamente graficos
que conttm a curva de resfriamento, taxa de
resfriamento, variagio da temperatura no fluido de
témpera, forno e ambiente durante o tempo de ensaio.

S3o utilizados “softwares” de filtragem para
reduzr os efeitos do “noise” inerente aos sistemas de
aquisicdo de dados.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.
O sistema descrito no item anterior foi o utilizado
para obtencio dos resultados que serdo apresentados.

Foram utilizados como meio de resfriamento:

e4gua, nas temperaturas de 30 °C, 40 °C e 60 °C.

Para 60 °C foram levantadas 9 curvas com o objetivo

de se avaliar a repetibilidade do sistema.

esolugdes de polimero PAG (Iloquench Aqua 500
da Castrol Brasil Ltda.) em diversas concentragdes
(5%, 15% € 25%) para a temperatura de 45 °C.

ediferentes 6leos minerais em temperaturas de
trabalho tipicas:

IV CEM-NNE/96

- Gleo para martémpera a 100 °C (Iloquench
672 da Castrol Brasil Ltda)

- 6leo para témpera r4apida a 80 °C (Hoguench
32 da Castrol Brasil Ltda.)

- @leo para témpera nommal a 50 °C
(Hoquench 1 da Castrol Brasil Ltda.).

Para cada meio de resfriamento e condi¢do de
temperatura ¢ concentracio serd apresentada uma
curva de resfriamento € sua respectiva taxa de
resfriamento. Os dados s3o obtidos através do
aquecimento de uma sonda padrio, feita de INCONEL
600, cilindrica, de dimensdes 12,5 mm x 60 mm. A
sonda aquecida € mergulhada no meio em estudo € os
dados registrados pelo sistema.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES.

Os resultados sdo apresentados abaixo nas Figs.
(2 - 9), mostrando as curvas e taxas de resfriamento
para os meios e condigdes descritos no item anterior.

Vale a pena salientar que em todos os meios
fluidos, a temperatura e agitacdo tem um forte efeito
nas caracteristicas de resfriamento (11 - 13). No caso
das solugdes, além destes dois fatores, a concentragdo
¢ também um pardmetro importante.
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Figura 2 Curvas de resfriamento da 4gua nos 9
ensaios realizados a 60 °C.

As curvas da Figs. (2 e 3) mosttam que o
equipamento utilizado apresenta grande confiabilidade
e reprodutibilidade. Uma andlise estatistica mostra que
o desvio padrio da taxa mixima é de 2,42 °C/s,
ficando o desvio médio em 2,22 °C/s. Estas curvas
foram obtidas com 4 pontos de medida da temperatura




por segundo, parametro este que pode ser modificado
pelo operador do sistema.
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Figura 3 - Taxas de resfriamento obtidas a partir
das curvas da Figura 2.
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Figura 4 - Curvas de resfriamento da dgua nas
diversas temperaturas ensaiadas (30 °C, 40 °C ¢ 60 °C)
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Figura 5 - Taxas de resfriamento obtidas das
curvas da Figura 4.
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As Figs. (4 e 5) obtidas com 10 pontos de medida
de temperatura por segundo, descrevem o0
comportamento do meio “4gna”sob diferentes
condi¢des de temperatura. As taxas mdximas de
resfriamento indicam uma sensivel queda quando a
temperatura da 4gua aumenta, passando de 167 °C/s a
30 °C para 121 °C/s a 60 °C. Isto ocorre em fung¢do do
aumento do primeiro estigio de resfriamento (fase
vapor) que se prolonga a medida que a temperatura
aumenta.
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Figura 6 - Curvas de resfriamento para solugdes
de polimeros nas concentragdes de 5%, 15% e 25%,
realizadas a 45 °C.
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Figura 7 - Taxas de resfriamento das solugdes de
polimeros obtidas das curvas da Figura 6.

No caso das solugdes de polimeros, como ji
mencionada anteriormente, o desempenho do meio de
resfriamento é também da fung¢io da concentragio,
Fig. (6) e Fig. (7). A taxa méxima (Fig. (7)) € tanto
maior quanto menor a concentragio do polimero na
solucdo. Isto acontece em fimgdo do estigio 1 do
resfriamento ocorrer em maior ou menor tempo. Esta
caracteristica torna as solu¢des de polimeros bastante
flexiveis permitindo a sua utiliza¢io numa ampla faixa







ABSTRACT

The cooling capacity fo quenching medium is a very
important parameter in a hardening process.The
quenching medium control is made by a periodic
checking in the coaling curve and quenching rate of
this fluid medium.In this work we use a computation
system that , on real time, it records the data for the
cooling curves and quenching rates.This system is
used in a several quenching medium: water, polymer
solution and mineral oils for to show the different
characteristics of this fluid medium. This
characteristics can be explored by process engineer in
order to allow quality and repeated results in a
quenching process.
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