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RESUMO
A capacidade de resjricanento de um meio de tempera é um parâmetro bastante crítico nos processos de tempera. A

maneira mais adequada para o controle do meio de resfriamento neste tratamento térmico é através do

monitoramento periódico da curva de resfriamento deste meio e. da sua respectiva taxa. Neste trabalho utiliza-se um

sistema de aquisição de. dados informatizado que permite, em tempo real, obter os valores de tempo e temperatura do
fenómeno (curva de resfriamento). Estes dados são processados para imediata obtenção do valor das taxas de

resfriamento. Este sistema é aplicado a diversos meios, ilustrando assim as diferentes características de resfriamento
de cada um destes meios. Estas características podem ser exploradas pelo Engenheiro de Processo, para que se

obtenha qualidade e repettbilidade nos processos de tempera.

Palavras chaves: Tratamento ténnico. Tempera, Meio de Resfiiamfiuto, Controle de Processo.

l. INTRODUÇÃO.

O tratamento témuco é uma operação envolvendo

aquecimento a elevada temperatura seguido por um
resfiiameato controlado para a obteução de
determinadas microestcuturas que propoidonarão as

propriedades desejadas no material.
Nos aços, o tratamento térmico de tempera é feito

com intuito de se obter o eaduredmento de
componentes de peças ou ferramentas. O

eadurecünento é obtido através do resfiiamento lápido
da austenita para üransfonná-la iiuma estTutura dura

de marteasita.

A tempera é usualmente uma das ultimas etapas
de uma. linha de produção. Por esta razão, uma falha

neste processo devido, por exemplo ao resfriamento
mcorreto, pode trazer prejuízos, aumentando o custo

do produto final tomando-o menos competitivo.
O sucesso deste tratamento é obtido na medida

em que a dureza e resistência mecânica preteadidas
são alcançadas com um mmimo de tensões residuais,

distorção ou possibilidade de formação de trincas (l).
Este objeüvo é muito dependente da escolha do meio
de res&iamento (fluido de tempera) adequado.

A capacidade do fluido de extrair calor de um
meio é uma característica deste e das suas condições
de concentração, temperatura e agitação. Desta

maaeiia é possível caracterizar ma meio de tempera

através da sua capacidade de extrair calor do metal.

Este assunto já tem. motivado muitos trabalhos (l -

10).
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Assim, a escolha do meio de resfiiameato mais

adequado é feita baseada nas características de
resfidamento dos diversos meios disponíveis. Estas

caracterisúcas podem ser detemunadas através de
diversos métodos (2). Dentro desta tendêada a

caracterização do fluido de tempera através da curva

de resfriamento acompanhada da sua respectiva taxa
de resfidameato, tem se mostrado um bom método. Na
Fig. (l) pode-se ver uma curva de resfiiamento típica
com sua respectiva taxa mostrando aiada as ttês fases
que ocorrem durante o res&iameato em um meio

líquido

TAXA DE RESFRIAMENTO g&fc

S SÓ 75

'o''—-,*0.' o-n • TiUaDERESHMUiBnD

FASE DE COfWECÇÃO

10 IS .
TEMPO (segundos)

Figura l - Curva e taxa de resfnamento

mostrando as 3 fases de uma peça quando resfidada em

um. meio líquido (8).
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Neste trabalho o que se propôs foi a monitoração,
em tempo real, das caracterisücas de resfiaamento de
um detenniaado meio, através de um sistema

mfoimatizado de aquisição de dados. Estas
caracterisúcas de resfiiamento podem, ser exploradas

pelo engenheiro de processo, para que se obtenha
qualidade e repetibilidade nos processos de tempera.

2. DESCRIÇÃO DO SISTCMA.

O sistema de medida, consta de um. temippai
como sensor âe temperatura, que capta o decaimento
da temperatura quando uma sonda padronizada,

previamente aquecida a 850 °C, é imersa no fluido a
ser analisado.

Os dados assim, obüdos são transmiüdos paia um
microcomputador, mostrando na tela, em. tempo real, a

curva de resfriamento e processando em seguida a

primeira derivada da mesma, ou seja, a taxa de
resfriamento. Através de indicação digital apresenta a

taxa máxima obüda e a temperatura correspondente.

O equipamento permite programar a temperatura

inicial para aquisição dos dados, a duração do tempo
de ensaio, a temperatura desejada de aquecimento do
forno e o valor da constante K da sonda; monitorar a

temperatma ambiente e a do fluido; escrever texto paia

identificação do ensaio e aimazeuar os dados em
disquetes (ou disco rigido) no formato ASC H,
possïbüitando assim, futuras análises em plaulhas de
cálculo ou mesmo a transmissão dos dados a distância.

Foram elaboradas "macros" na planilha de
cálculo EXCEL" que lêem os dados do disco rígido,
construiado e apresentando automaúcamente gráficos
que contêm a curva de resfriamento, taxa de

resâiamento, variação da temperatura no fluido de
tempera, forno e ambiente durante o tempo de ensaio.

São utilizados "softwares" de filtragem para
reduzir os efeitos do "noise" merente aos sistemas de

aquisição de dados.

3. PROCEDMENTO EXPERIMENTAL.

O sistema descrito no item anterior foi o utilizado

para obtenção dos resultados que serão apresentados.
Foram utilizados como meio de resfriamento:

•água, nas temperaturas de 30 °C, 40 "C e 60 °C.
Para 60 °C foram levantadas 9 curvas com o óbjetivo
de se avaliar a repetihüidade do sistema.

•soluções de polímero PAG (noquendi Aqua 500

da Castro! Brasü Ltda.) em diversas concentrações

(5%, 15% e 25%) paia a temperatura de 45 °C.

•diferentes óleos miaerais em temperaturas de

trabalho típicas:

- óleo paia martêmpera a 100 °C (Hoqueach
672 da Castrai Brasil Ltda)

- óleo para tempera rápida a 80 "C (Eloquench
32 da Castrai Brasü Ltda.)

- óleo para tempera nomial a 50
(Hoquench l da Castrol Brasü Ltda.).

°c

Paia cada meio de resfriamento e condição de
temperatura e concentração será apresentada uma

curva de resfriamento e sua respectiva taxa de
resfnamento. Os dados são obtidos através do
aquecimento de uma sonda padrão, feita de INCONEL
600, cilíndrica, de dimensões 12,5 mm x 60 mm. A
sonda aquecida é mergulhada no meio em estudo e os
dados registrados pelo sistema.

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES.

Os resultados são apresentados abaixo nas Figs.

(2 - 9), mostrando as curvas e taxas de resfiáameuto

para os meios e condições descritos no item antenor.

Vale a pena salientar que em. todos os meios
fluidos, a temperatura e agitação tem um forte efeito
nas caiacterísücas de res&iamento (11 - 13). No caso
das soluções, além destes dois fatores, a concentração

é também mn parâmetro importante.

CURVADERESFRI/MUENTO

900

Figura 2 Curvas de resfiiamento da água nos 9
ensaios realizados a 60 °C.

As curvas da Figs. (2 e 3) mostram que o
equipamento utilizado apresenta grande confiabüidade

e reprodutitrilidade. Uma análise estatísüca mostra que
o desvio padrão da taxa máxima é de 2,42 °C/s,
ficando o desvio médio em. 2,22 °C/s. Estas curvas
foram obüdas com 4 pontos âe medida âa temperatura
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por segundo, parâmetro este que pode ser modificado

pelo operador do sistema.

TAXACE f^fWWBVO (gOs)

600 400

TBVFHwruwtoq

Figura 3 - Taxas de resfiáameato obtidas a partir

das curvas da Figura 2.

CURVA DE RESFRIAMENTO DA ÁGUA

z
30 gC

40gC |

60 gC

10 15

TEMPO (s)

Figura 4 - Curvas de resfriamento da água nas
diversas temperaturas ensaiadas (30 "C, 40 °C e 60 °C)

TAXA DE RESFRIAMENTO DA ÁGUA

900

u

Água a 40 gC

100

TAXA (gC/s)

150 200

Figara 5 - Taxas de resfdamento abadas das
curvas da Figura 4.

As Figs. (4 e 5) obüdas com 10 pontos de medida

de temperatura por segundo, descrevem o
comportamento do meio "água"sob diferentes

condições de taaperatura. As taxas máYimas de

resfiaameiLto indicam uma sensível queda quando a

temperatura da água aumenta, passando de 167 "C/s a
30 °C paia 121 °C/s a 60 "C. Isto ocorre em função do

alimento do primeiro estágio de resfiiamento (fase

vapor) que se prolonga a medida que a temperatura

âuuientâ.

CUWAS DE RESFWWBflO COM FUJÍDOA45 gC

o733

5%

15%

25%

10 15 20 25

TBUPO(s)

30 35

Figura 6 - Curvas de resfiiameato para soluções

de polímeros nas concentrações de 5%, 15% e 25%,

realizadas a 45 °C.

TEMPERATURA DO MEIO DE RESFRIAMENTO DE 45 gC

5%

15%

O 4-

são 600 500 400 300

TEMPERATURA (gC)

Figura 7 - Taxas de res&iamento das soluções de

polímeros obüdas das curvas da Figura 6.

No caso das soluções de polímeros, como já
mencionada anteriormente, o desempenho do meio de
resfriamento é também da fimção da concentração,

Fig. (6) e Fig. (7). A taxa máxima (Fig. (7)) é tanto
maior quanto menor a concentração do polímero na

solução. Isto acontece em função do estágio l do
res&iameato ocon-er em maior ou menor tompo. Esta

caracteiísúca toma as soluções de polímeros bastante
flexíveis pemiitmdo a sua utilização numa ampla faixa
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de composição de aços. Pode-se ainda modificar estas 
características atuando-se na intensidade de agitação 
destas soluções. 

T ("e) 

Figura 8 - Curvas e taxas de resfriamento de 
diferentes óleos em temperaturas de trabalho típicas. 
Curva 1: óleo para martêmpera a 100 °C. Curva 2 óleo 
para têmpera normal a 50 °C. Curva 3 óleo para 
têmpera rápida a 80 °C. 

Há diversos tipos de óleos para tratamentos 
térmicos, apresentando cada um deles características 
diferentes de resfriamento. Este comportamento pode 
ser apreciado na Fig. (8), mostrando a maior taxa de 
resfriamento para o óleo de têmpera rápida com 80 
°C/s. 

Desta maneira é possivel selecionar um tipo de 
óleo mais adequado à composição do aço e geometria 
da peça a ser temperada, proporcionando assim uma 
têmpera com menor risco de empenamentos e trincas. 

5. CONCLUSÕES. 

Os resultados obtidos levam-nos a concluir que 
este sistema infQTDJatizado é bastante prático e 
confiável, possibilitando grande repetibilidade nos 
ensaios e pemritindo a caracterização de qualquer 
meio de resfriamento através da determinação da 
curva e taxa de resfriamento. 

Este sistema é extremamente útil para verificar 
periodicamente o desempenho do banho de 
resfriamento, garantindo a execução do processo de 
têmpera dentro de sua faixa de trabalho. 
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ABSTRACT

The cooliag capacity fo quenchmg médium is a very

important paiameter iu a hardenmg process.The
queudung médium control is made by a periodic

checkmg ia fhe cooling curve and quendung rate of
rtiis fhud nip^IiiTm Tn this woik we use a computaúon

system fhat, on real time, it records the data for the
coolmg curves and quendung rates.This system. is
used m a several qaeuchmg médium: water, polymer
soluüon aad. mmeral oüs for to show fhe different
characterisücs of fhis ftuid médium. This

chaiacterisücs can be explored ty process eagüieer in
order to aüow quaüty and repeated results m a
queachiag process.
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