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moles (ferrita, perlita) e promover a transformagdo do microconstituinte
MARTENSITA, que apds o revenido apresentara propncdades caracteristicas de
resisténcia e dutilidade.

A tempéra é usualmente uma das ultimas etapas de uma linha de produgio, Por
esta razdo, 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
mecanica pretendidas sio alcangadas com um minimo de tenses residuais, distorgfio
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 extrair calor de um meio € uma caracteristica deste e das
suas condi¢bes de concentragdo, temperatura e agitagio. Desta maneira é possivel
caracterizar um meio de témpera através desta sua capacidade de extrair calor do
metal. Este assunto ja tem motivado muitos trabalhos (1 - 10).

‘ Dentro desta tendéncia, a caracterizagdo do fluido de témpera através da curva
de resfriamento acompanhada da sua respectiva taxa de resfriamento, tem se mostrado
um bom método.

Dentre os meios de resfriamento mais usados, poder-se-iam citar a agua, as
solugdes salinas, os dleos minerais e as solugdes de polimeros como as mais
importantes. Estas ultimas sdo as mais recentemente introduzidas no mercado
brasileiro e podem ser usadas no tratamento térmico de muitos tipos de agos através da
escolha adequada do tipo de polimero, da sua concentragio, da temperatura do banho e
das condigdes de agitagdo (11 - 14),

A escolha adequada do meio de resfriamento no processo de témpera é de
.fundamental importancia e é feita baseada nas caracteristicas de resfriamento do meio
liquido. Desta maneira é vital o conhecimento do comportamento dos meios de
resfriamento durante o processo de estragio de calor.

MECANISMOS DE RESFRIAMENTO

O resfriamento em meio liquido geralmente ocorre em 3 estagios distintos. A
figura 1 apresenta um esquema da curva de resfriamento indicando esses estagios (8).

No primeiro estdgio de resfriamento ocorre a formagéio do filme de vapor ao
redor do componente, o qual é caracterizado por apresentar um resfriamento lento.

No segundo estagio, o filme de vapor se rompe e o fluido frio entra em contato
com a pega quente do metal, resultando em nucleagdo de bolhas e alta taxa de extragdo
de calor.

A medida que o borbulhamento cessa, o terceiro estagio se inicia.

Nesta fase o calor ¢ removido por convecgio do liquido e € caracterizado por
taxas de resfriamento relativamente baixas. Esses estagios sdo evidenciados também na
curva Taxa de resfriamento x temperatura, figura 2.
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Fig. 1- Curvas de resfriamento tipicas mostrando as trés fases (8)
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Fig. 2- Curva da velocidade de resfriamento x temperatura apresentando os trés
estagios

Os polimeros PAG (poliaguileno glicol) apresentam um comporiamento
singular, denominado de "solubilidade inversa’, modificando o mecanismo
convencional de témpera lsso acontece porque em temperaturas mais altas da solugio,
em torno de 60°C, o polimero se torna insolavel em dgua. Cste fendmeno modific: a
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taxa de extragdo de calor porque durante o resfriamento, ao redor da pega quente,
forma-se uma camada rica em polimero (14).

A estabilidade e duragio deste filme de polimero depende sobretudo da
temperatura, concentragdo e principalmente do grau de agitagdo da solugéo.

O filme de vapor rico em polimero eventualmente colapsa € a solu¢do entra em
contato com a superficie metalica quente e, como no caso anterior, resulta em
formagdo de bothas e alta taxa de extragdo de calor.

Quando a temperatura superficial da pega cai abaixo da temperatura em que o
fendbmeno da solugfo inversa ocorre ,0 polimero se redissolve, formando novamente
uma solu¢do homogénea.

Como nas demais solugSes e em particular neste tipo de polimero (PAG) a
temperatura do banho, grau de agitagio e concentragio sdo os 3 principais fatores que
afetam a severidade do resfriamento.

Desta maneira ¢ importante que se conhega o comportamento do meio de
resfiamento e em que faixa de trabalho em termos dos 3 fatores citados se pode
utilizar o polimero sem que ocorra variagdo do processo de resfriamento.

Neste contexto, o que se propds foi o estudo das caracteristicas de resfriamento
de um meio de témpera utilizando diversas concentragdes de polimeros em
temperaturas de banho variadas mantendo-se a agitagfio constante.

Este estudo foi feito a partir de um sistema de aquisi¢fio de dados informatizado
e de grande confiabilidade (FACQUENCH) através da andlise das curvas e suas
respectivas taxas de resfriamento.

. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4

A partir do polimero poliaquileno glicol (PAG)* foram preparadas as solugdes
com as seguintes concentragdes, em porcentagem em peso: 5%, 15% e 25%. Essas
solugdes foram preparadas com 4gua destilada e ensaiadas nas temperaturas de 30°,
45° e 60°C. Para cada concentragfo e temperatura foram feitas 4 curvas em média.

Foi utilizado um sistema de agitagdo com o intuito de uniformizar a temperatura
do banho e, deste modo a influéncia da agitagdo ndio foi considerada.

O sistema montado estd esquematizado na figura 3 abaixo.

* Produto Castrol: lloquench Aqua 500
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Figura 3- Esquema do dispositivo de ensaio

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

A monitoragdo constante do banho permitiu que a temperatura de inico de
ensaio se mantivesse dentro da especificada.

A sonda cilindrica utilizada foi confeccionada em Inconel 600, com dime:zsdes
12,5mm de didmetro x 60mm de comprimento com um termopar tipo K (crome! -
alumel) localizado no seu centro geométrico, figura 4.
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Figura 4- Esquema da sonda utilizada

Esta sonda foi homogeneizada a 850°C e entio mergulhada no banhc em
estudo. Os sensores de temperatura estdo ligados a um sistema informatizadc que
registra o fendmeno de resfriamento em tempo real e calcula a 12 derivada deste snal,
plotando num grafico taxa de resfriamento (°C/seg) x temperatura (°C). Estes snais
podem ser apresentados com ou sem filtro. Os dados sdo armazenados ¢ permit:m a
mostragem simultinea de varias curvas.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Embora ndo tenha sido objetivo do trabalho verificar a influéncia da agitago
neste meio de resfriamento, algumas curvas foram levantadas variando-se a rotagfo,
Conforme ja discutido em outro trabatho (14) este sistema de agitagio é pouco
eficiente. Os estudos para a verificagfo da influéncia da agjtagio devem ser feitos a
partir de um sistema que utiliza circulagio por bomba e fluxo direcionado. O grau de
agitagio é um pardmetro importante que deve ser avaliado e sera objetivo de trabalhos
futuros.

Assim as curvas obtidas mantendo-se constante a agitagdo e variando-se os
parimetros concentragdo e temperatura podem ser apreciadas abaixo (fig, 5 - 12).

TEMPERATURA DO MEIO DE RESFRIAMEKTO DE 30 gC
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Fig. 5- Curvas da taxa de resfriamento para a temperatura de 30°C e concentragdes
variadas - Curvas feitas mantendo-se rotagdo da hélice em 500 rpm
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Fig .6- Curvas da taxa de resfriamento para a temperatura de 45°C e concentragdes
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Fig. 7- Curvas da taxa de resfriamento para a temperatura de 60°C e concentragdes

variadas - Curvas feitas mantendo-se rotagfio da hélice em 500 rpm
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CURVAS DE RESFRIAMENTO COM FLUIDO A 48 gC
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Fig. 8- Curvas de resfriamento para a temperatura de 45°C e concentragdes variadas -
Curvas feitas mantendo-se rotagdo da hélice em 500 rpm
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Fig. 9- Curvas da taxa de resfriamento para a concentragdo de 5% e temperaturas
variadas - Curvas feitas mantendo-se rotagdo da hélice em 500 rpm
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CONCENTRAGAO DE 8%
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Fig. 10- Curvas da taxa de resfriamento para a concentragfo de 15% e temperaturas
variadas - Curvas feitas mantendo-se rotagio da hélice em 500 rpm
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Fig. 11- Curvas da taxa de resfriamento para a concentragéo de 25% e temperaturas
variadas - Curvas feitas mantendo-se rotagdo da hélice em 500 rpm
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CURVAS DE RESFRIAMENTO - CONCENTRAGAO DE 15%
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Fig. 12- Curvas de resfriamento para a concentragdo de 15% e temperaturas variadas -
Curvas feitas mantendo-se rotagdo da hélice em 500 rpm

Para uma mesma temperatura, o aumento na concentragdo da solugéio leva a
uma redugio nas taxas maximas de resfriamento . O estagio da fase vapor se prolonga
atrasando o resfriamento, devido a a¢fo isolante da camada de polimero que circunda a
parte aquecida durante o resfriamento (fig. 5,6 ¢ 7).

Com isso ocorre também uma diminuigfo da taxa de resfriamento da fase de
convecgdo (estagio 3).

Estes efeitos se torram mais pronunciados 4 medida que a temperatura do
banho aumenta, fungdo da maior estabilidade do filme de polimero, fig 7.

Observando-se a fig. 5 verifica-se que na temperatura de 30°C, para baixa
concentrago da solugdo (5%) praticamente o estagio | desaparece. Ja na concentragdo
de 15% o estagio 1 é bastante curto, mas pode-se detecta-lo. O efeito da maior
concentragio do banho (25%), mesmo a baixa temperatura, ¢ bastante marcante,
apresentando um primeiro estagio bastante longo.

Na temperatura de 45°C (fig. 6), para todas as concentragdes usadas, o primeiro
estagio ja aparece, sendo menor para a menor concentragio.

A curva para a concentragiio de 15% a 60°C (fig. 7), mostra um comportamento
no 19 estagio e taxa maxima muito semelhante ao banho 25% estando em 45°C (fig 6).
Nesta temperatura de 60°C (fig 7), mesmo o banho de baixa concentragdo (5%)
apresenta 19 estagio prolongado, o que provoca uma queda na taxa maxima de 180°C/s
a30°C para 110°C/seg a 60°C (em valores aproximados)
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As curvas de resfriamento (fig. 8) também refletem tal comportamento, mas as
taxas de resfriamento sfio mais efetivas na observagio desses fendmenos.

O efeito da temperatura na capacidade de resfriamento do banho, pode ser
avaliada nas figuras 9 - 12.

Assim como a agua exibe uma diminuigfio na capacidade de resfriamento com o
aumento da temperatura do banho, as soluges aquosas de PAG também apresentam.

Neste caso, devido ao fendmeno da solubilidade inversa apresentado por este
tipo de polimero, 0 aumento da temperatura, como ja comentado atua no sentido de
estabilizar a fase vapor rica em polimero.

A observagio mais curiosa ¢ que no 32 estagio a taxa de resfriamento se
comporta praticamente da mesma maneira, independente da temperatura. Na fig. 9, por
exemplo, embora as taxas maximas variem em fungfo da temperatura, as curvas (30°C,
45°C e 60°C) se encontram no 32 estagio, indicando que neste ultimo estagio, a
velocidade de resfriamento é a mesma.

O mesmo pode ser observado nas figuras 10 e 11.

A fig 12 revela o comportamento das curvas de resfriamento para banho em
concentragdo de 15%:

As figuras 5 - 12 foram obtidas a partir de um registro fiel do comportamento dz
sonda durante o resfriamento, passando por periodos bastante turbulentos. O
equipamento utilizado permite que se faga uma filtragem dos sinais, o que.
obviamente, traz uma certa perda da sensibilidade do fendmeno.

A tabela 1 mostra as taxas maximas de resfriamento para cada condigio.
refletindo as tendéncias comentadas e em acordo com os achados da literatura (15).

Tabela 1- Taxas maximas de resfriamento para cada condigéo de ensaio

30°C 45 °C 60 °C
5% 197,8 °C/s 142,5 °C/s 110,2 °C/s
15% 159,4 °C/s 122,2 °Cls 73,3 °C/s
25% 96,3 °Cls 74,7 °Cls 58,1 °C/s

A utilizagio de uma agitagdo efetiva podera ter um efeito significativo nesses
valores das taxas de resfriamento. Isto porque através da agitagio € possivel acelerar os
estagios, proporcionando um aumento nas taxas de resfriamento.

CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos pode-se concluir que existe uma grande
influéncia dos pardmetros temperatura € concentragio nas caracteristicas de
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resfriamento dessas solugdés, diminuindo-se a taxa com o aumento da temperatura
* e/ou concentragdo do banho.

Com isso as solugdes de polimeros apresentam uma grande flexibilidade na
velocidade de resfriamento, caracteristica esta obtida pela variagdo dos pardmetros:
concentragdo, temperatura e agitagdo. Isto torna possivel a selegdo da taxa de
resfriamento mais a dequada para atingir requisitos especificos na pega a ser tratada.

Ao lado desta flexibilidade na utiliza¢do existe a necessidade de uma vez
escolhida as condi¢des de resfriamento Otimas (concentragdo, temperatura e agitagéo)
manté-las para que as pegas tratadas obtenham sempre as propriedades desejadas.

Isto pode ser feito através da determinagdo de uma faixa de trabatho em termos
desses 3 pardmetros dentro do qual as condigdes de resfriamento sdo reproduzidas. A
monitoragio periddica realizada com um sistema como este utilizado nos ensaios,
garantir4 a qualidade nos processos de témpera.
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