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Resumo. A témpera é um importante tratamento térmico utilizado na industria, tendo como funcéo
adequar as propriedades de uma peca de ago a sua aplicacdo especifica. Propriedades mecanicas
como dureza superficial ou resisténcia mecanica podem ser controladas em funcdo da escolha
adequada de parametros do processo como a taxa de resfriamento imposta pelo meio de
resfriamento. Estes parametros devem ser cuidadosamente escolhidos uma vez que a peca pode vir
a desenvolver altos niveis de tensdes residuais. Os altos gradientes de temperatura presentes
durante o processo sdo responsaveis por diversos fendmenos acoplados: térmicos, mecanicos e de
transformacéao de fase. Os autores apresentam em trabalhos anteriores um modelo constitutivo com
variaveis internas capaz de descrever o comportamento termomecanico de cilindros de aco
temperados. Este trabalho apresenta um procedimento experimental desenvolvido com o objetivo
de avaliar o desempenho deste modelo sob o aspecto dos fenémenos téermicos e de transformacao
de fase. Dois termopares posicionados no interior de corpos de prova cilindricos sédo utilizados
para acompanhar a evolucdo da temperatura de cilindros de aco utilizando um sistema de
aquisicdo de dados conectado a um computador. Os resultados experimentais e numéricos,
desenvolvidos para dois meios de resfriamento (agua e ar), apresentam uma boa concordancia.
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1. INTRODUCAO

A témpera é um tratamento térmico bastante utilizado na industria para modificar as
propriedades de uma peca de aco. Através deste processo, € possivel controlar propriedades
mecanicas, como dureza superficial e a resisténcia mecanica, através da escolha adequada dos
parametros do processo como, a taxa de resfriamento imposta pelo meio de resfriamento. Os
elevados gradientes de temperatura presentes durante o processo sao responsaveis por diversos
fendmenos acoplados: térmicos, mecanicos e de transformacédo de fase. Os parametros associados
ao processo de témpera devem ser cuidadosamente escolhidos visando evitar niveis elevados de



tensdes residuais capazes de promover 0 empenamento ou o surgimento de trincas na peca. Outro
ponto relacionado a escolha desses parametros é a formacdo de uma microestrutura adequada para a
aplicacdo da peca em questdo. As metodologias tradicionais utilizadas na inddstria para a
determinacdo desses parametros sdo baseadas em ensaios simplificados com pecas de geometria
simples, como o ensaio Jominy. Estas metodologias permitem prever caracteristicas de uma peca
temperada como a sua dureza ao longo da profundidade, mas ndo outras importantes caracteristicas
como o nivel das tensdes residuais. As tensdes residuais influenciam significativamente a
integridade estrutural da peca uma vez que, ao entrar em operacao, as tensdes de operacdo causadas
pelas cargas usuais sao somadas as tensdes residuais desenvolvidas durante o processo de témpera.
Desta forma, é bastante importante o estabelecimento de metodologias que permitam prever as
caracteristicas de pecas temperadas (tensGes residuais, distribuicdo das fases presentes, etc.)
principalmente para pecas de geometria complexa.

Em trabalhos anteriores (Pacheco et al., 2001; Oliveira et al., 2003; Silva et al., 2003, 2004),
0s autores apresentam um modelo constitutivo tridimensional, com variaveis internas, capaz de
descrever o comportamento termomecanico de pecas de aco temperadas. O modelo é baseado na
termomecanica dos processos irreversiveis (Pacheco, 1994, Lemaitre e Chaboche, 1990) e permite
prever o comportamento de pecas de ago temperadas considerando diversos aspectos como a
presenca de diversas fases (Oliveira et al., 2003) e o efeito do acoplamento termomecanico na
geracdo de calor durante o processo (Silva et al., 2004).

Este trabalho apresenta um procedimento experimental desenvolvido com o objetivo de
avaliar o modelo proposto pelos autores sob o aspecto dos fendmenos térmicos e de transformacéo
de fase. Nos experimentos desenvolvidos, dois termopares posicionados dentro de corpos de prova
(CPs) cilindricos longos de aco sdo utilizados para acompanhar a evolucdo da temperatura através
de um sistema de aquisicdo de dados conectado a um computador para dois meios de resfriamento:
agua e ar. Ap6s o experimento, andlises metalograficas sdo desenvolvidas para estimar a
distribuicéo das fases.

2. EXPERIMENTO

Os ensaios experimentais sdo realizados com o objetivo de avaliar a evolugdo de
temperatura ao longo do tempo e a distribuicédo de fases ao longo do raio dos CPs no final do
processo. Desta forma, consideram-se duas condi¢des de resfriamento: resfriamento em agua,
condigdo mais severa, e resfriamento ao ar, condicdo mais branda. Para cada uma das condig¢des
utilizam-se quatro CPs.

2.1. Corpos de Prova

Os CPs com raio de 25,4 mm e comprimento de 150 mm séo confeccionados a partir de
barras cilindricas de aco AISI 4140 com 25,4 mm (1”) de raio. Os CPs tém furos usinados de 1,7
mm de diametro e 60 mm de profundidade para receberem os termopares. Todos os CPs recebem
um termopar no centro. Para cada condi¢do de resfriamento, um segundo termopar é inserido em
um dos CPs a 1 mm da superficie, também a uma profundidade de 60 mm. A Fig. (1) apresenta a
geometria do CP com a furagéo para receber os termopares.
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Figura 1. Geometria dos CPs utilizados.



A escolha da profundidade dos furos foi feita apés um estudo utilizando simula¢Ges
numéricas com um modelo de elementos finitos axisimétrico (Oliveira, 2004). A analise
desenvolvida leva em consideracdo o transiente para verificar o efeito da convecgdo nas
extremidades da barra e determinar a profundidade para a qual estes efeitos podem ser considerados
despreziveis, de modo que a extremidade do termopar forneca a evolucdo da temperatura em uma
secdo longe das extremidades (Oliveira, 2004).

A andlise metalogréfica e de dureza das barras de aco AlSI 4140 utilizadas, mostra que a sua
condicdo original de material recebido é a de temperado e revenido. A Fig. (2) apresenta a
microestrutura do material obtida através de microscopia Otica e o perfil de dureza do material,
ambos para a condigdo de como recebido. Observa-se uma microestrutura caracteristica de
martensita revenida, homogénea ao longo de toda a peca. Esta homogeneidade é corroborada pelo
perfil de dureza uniforme ao longo do raio da amostra.
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Figura 2 — (a) Micrografia do material como recebido - martensita revenida. Ataque: Nital 2%;
(b) Perfil de dureza.

2.2. Equipamentos

Os dois sistemas utilizados, compostos por um sistema de aguecimento e um sistema de
aquisicédo de dados, sdo mostrados na Fig. (3).

O sistema de aquecimento é composto por um forno de resisténcia elétrica com controlador
de temperatura (FORNOS LAVOISIER - modelo 4020), para redes elétricas 220 V, 60 Hz, com
amperagem de 18 A, poténcia de 3960 W e temperatura maxima de 1200°C. As dimensdes da
camara do forno sdo: altura 150 mm, largura 180 mm e profundidade 230 mm. O forno e o
controlador de temperatura sdo mostrados na Fig. (3a).

O sistema de aquisi¢do de dados é composto por um notebook (COMPAQ ARMADA 1700),
com processador Pentium 1l 266 MHz, 32Mb de meméria RAM, com o programa AgDados 5.0
(LINX Tecnologia Eletronica) conectado a um sistema de aquisi¢do de dados ADS-2000 (com
modulo condicionador de 16 entradas Al-2160 - LINX Tecnologia Eletrénica). Os transdutores de
temperatura sdo termopares tipo “K” de cromel-alumel, de 1,6 mm de didmetro e com camisa de
inox de 1 m de comprimento (ECIL). Este sistema de aquisicdo de dados é mostrado na Fig. (3b).
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Figura 3. (a) Sistema de aquecimento. (b) Sistema de aquisi¢do de dados acoplado ao experimento.



Além desses sistemas, sdo utilizados também um recipiente de inox com capacidade para 70
litros, para a imersdo e tijolos refratarios para isolamento elétrico entre o recipiente de inox e 0 piso,
de modo a reduzir interferéncias na leitura do transdutor.

2.2. Procedimentos Experimentais e Consideracdes

Os ensaios realizados consistem basicamente dos seguintes passos: (1) preparacdo dos CPs
com a colocacdo dos termopares e a fixacdo das alcas de manuseio; (2) aquecimento do forno de
resisténcia elétrica, até que o material refratario das paredes da cAmara do forno atinja a temperatura
de 850° C; (3) aquecimento do CP, até que a temperatura no seu nucleo se iguale a temperatura de
austenitizacdo estabelecida, que no caso destes ensaios € de 830°C; (4) manutencao na temperatura
de austenitizacdo por um periodo de uma hora; e (5) imersdo do CP no fluido de resfriamento
escolhido. Deve-se observar que a temperatura de equilibrio atingida pelo refratario da parede do
forno é cerca de 20°C maior do que a temperatura de equilibrio do nucleo do CP, o que € devido as
diferengas de temperatura existentes na camara do forno, consequéncia de trocas de calor que
ocorrem através de pequenas frestas nas laterais da porta do forno.

Para cada um dos dois meios de resfriamento (ar ou agua) utilizam-se 4 CPs: 1 CP com 2
furos (no centro e a Imm da superficie) e 3 CPs com 1 furo no centro. Para cada um dos CPs, além
dos termopares inseridos nos furos internos (1 ou 2 furos), fixam-se termopares na sua parte externa
com o objetivo de determinar o instante em que o CP é imerso no fluido de resfriamento. No caso
do resfriamento em &gua, existe um intervalo de tempo entre a retirada do CP do forno e a imerséo
na dgua. Para o resfriamento ao ar, no momento em que o CP é retirado do forno este ja se encontra
imerso no fluido de resfriamento, que é o préprio ambiente externo ao forno.

Uma observacdo deve ser feita em relacdo aos fluidos de resfriamento. Para o resfriamento
ao ar, observa-se que o ar em volta do CP tem um volume muito maior do que o CP, e a sua
temperatura pode ser constante e igual a temperatura ambiente (aproximadamente 20°C). Ja durante
o resfriamento em agua, como esta é acondicionada em um recipiente com capacidade para 70
litros, ao final do processo de resfriamento a &gua apresenta uma temperatura de aproximadamente
50°C maior do que a temperatura no inicio do experimento (aproximadamente 20°C). Para verificar
a influéncia da variacdo da temperatura do meio de resfriamento, no caso da agua, realizam-se duas
simula¢bes: uma com o fluido de resfriamento (4gua) a 20°C e o segundo com o fluido de
resfriamento a 50°C. Através destas simulacdes pode-se observar que as diferencas entre as taxas de
resfriamento sé alcancam valores perceptiveis (da ordem de 20°C) abaixo da temperatura de 250°C,
ou seja, abaixo de uma temperatura em que todas as transformacgdes de fases ja ocorreram (ASM,
1977). Isto ja € suficiente para que tais diferencas fossem perceptiveis abaixo de 290°C, pois as
transformacdes difusionais, que dependem do tempo, ocorrem somente acima desta temperatura.
Desta forma, pode-se considerar que a variagdo de temperatura da agua ndo gera variacdes
consideraveis na taxa de resfriamento da peca.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo apresentam-se 0s resultados experimentais obtidos através do procedimento
experimental descrito na se¢do anterior.

3.1. Evolugdo de Temperatura

A Fig. (4) apresenta as curvas de resfriamento obtidas através do sistema de aquisicdo
apresentado para o meio de resfriamento em agua. A Fig. (4a) apresenta a evolucdo da temperatura
no centro e a 1 mm da superficie do CP com 2 termopares internos, mostrando diferentes taxas de
resfriamento. A Fig. (4b) apresenta a evolugdo da temperatura para os quatro CPs, mostrando um
comportamento idéntico para as quatro curvas de resfriamento.
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Figura 4. (a) Evolucgéo da temperatura no centro e a 1 mm da superficie do CP com 2 termopares
internos. (b) Evolucdo da temperatura para os quatro CPs. Resfriamento em agua.

A Fig. (5) apresenta as curvas de resfriamento obtidas através do sistema de aquisicdo
apresentado para o meio de resfriamento ao ar. A Fig. (5a) apresenta a evolugédo da temperatura no
centro e a 1 mm da superficie do CP com 2 termopares internos, mostrando taxas de resfriamento
ligeiramente diferentes. A Fig. (5b) apresenta a evolucdo da temperatura para os quatro CPs,
mostrando um comportamento idéntico para as quatro curvas de resfriamento. Nota-se que este tipo
de resfriamento é mais brando que o anterior (em agua) e que toda a secdo transversal (do centro a
superficie) sofre taxas de resfriamento similares. A diferengca méxima entre as duas curvas de
resfriamento apresentadas na Fig. (5a) é de 20° C.
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Figura 5. (a) Evolugéo da temperatura no centro e a 1 mm da superficie do CP com 2 termopares
internos. (b) Evolucédo da temperatura para os quatro CPs. Resfriamento ao ar.
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Ainda com relacdo a Fig. (5) observa-se claramente uma elevacdo de temperatura préximo
de 650° C. Este comportamento é reportado na literatura e estd associado ao acoplamento
termomecanico referente a liberacdo de energia que ocorre durante o processo de transformacéo de
fase (Silva et al., 2004; Denis, 1996, Denis et al., 1987; Woodard et al., 1999; Fernandes et al.,
1985; Fa-Rong et al., 1985). Alguns autores associam este comportamento com a diferenca de
entalpias entre a fase matriz, prévia, e a fase produto, em formacdo. No caso das transformacdes
cuja fase matriz é a austenita, a entalpia de formacdo é sempre positiva, pois todas as fases e
constituintes que provém desta, possuem entalpia menor. A geracao de calor, desenvolvida durante
0 processo de transformacéo de fase, depende da fase matriz, da fase produto que esta se formando

e da taxa de transformacéo de fase conforme a equagio Q = AH. A, (Fernandes et al., 1985), onde
AH; é a variacdo da entalpia e A% a variacdo da fase i que se forma a partir da austenita. O modelo

constitutivo desenvolvido pelos autores é capaz de modelar esse comportamento durante o processo
de transformacdo de fase através da evolugdo das varidveis internas (Silva, 2002; Silva et al., 2004).



No entanto, esse comportamento ndo estd sendo considerado nas simulagfes numéricas
apresentadas neste trabalho.

No diagrama de resfriamento continuo deste material (ASM, 1997), observa-se que a
temperatura e o instante de tempo em que ocorre a elevacdo de temperatura coincide com a linha de
inicio de formacdo da perlita. Esta fase apresenta uma elevada variacdo de entalpia durante a
transformacdo de austenita para perlita. As transformagfes associadas as outras fases apresentam
variagBes menores das entalpias, tornando mais dificil de identificar este fendmeno.

3.2. Metalografia

Amostras metalograficas preparadas, referentes ao resfriamento ao ar e referentes ao
resfriamento em agua, estdo mostradas nas Figs. (6) e (7) para trés posi¢es. As amostras sao
analisadas através de microscopia Optica, observando-se trés posi¢fes para cada amostra: centro (r =
0), meio do raio (r = 0,50R) e superficie (r = R), onde r a distancia ao centro e R o raio externo do
cilindro. Considera-se que a observacdo em trés posicOes € satisfatdria tendo em vista a
homogeneidade microestrutural ao longo da secdo transversal dos cilindros nas metalografias
realizadas nos testes preliminares.

Figura 6. Micrografia: (a) centro (r = 0), (b) meio do raio (r = 0,50R) e (c) superficie (r = R).
Resfriamento em agua.
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Figura 7. Micrografia: (a) centro (r = 0), (b) meio do raio (r = 0,50R) e (c) superficie (r = R).
Resfriamento ao ar.

O aspecto metalografico observado ao microscépio ético na Fig. (6) para o resfriamento em
agua, aponta para uma microestrutura predominante martensitica. Cabe ressaltar que o aspecto
apresentado nas micrografias ndo é suficiente para permitir distinguir com seguranca a bainita da
martensita. Para estabelecer tal distin¢do, seria necessario uma analise metalografica utilizando a
microscopia eletronica de varredura. Para a condicdo de resfriamento ao ar, mostrado na Fig. (7),
determina-se o percentual de fases pela contagem de pontos em amostras retiradas dos CPs pela
observacao de 30 campos, com aumento de 500 X, escolhidos aleatoriamente, com uma grade de 99
pontos totalizando 2970 pontos por amostra. Neste caso, observa-se um percentual de perlita e
ferrita homogéneo em toda a peca, com valor médio de 76% de perlita e 24% de ferrita. Os dados
estdo resumidos na Tabela (1).



Tabela (1). Distribuicdo das Fases para os dois Resfriamentos. Andalise Experimental.

Fase Resfriamento em Agua Resfriamento ao Ar
r=0 r=0,50R r=R =0 r =0,50R r=R
Austenita 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Ferrita 0% 0% 0% 24% 24% 24%
Perlita 0% 0% 0% 76% 76% 76%
Bainita 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Martensita 100% 100% 100% 0% 0% 0%

3.3. Perfil de Dureza

Os perfis de dureza mostrados na Fig. (8) apresentam valores de dureza ao longo do raio
compativeis com a microestrutura e com a homogeneidade na distribuicéo de fases ao longo do raio.
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Figura 8. Perfil de dureza Vickers: (a) Resfriamento em agua e (b) Resfriamento ao ar.

4. COMPARACAO ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS

Nesta secdo os resultados experimentais sdo comparados com resultados de simulagdes
numéricas obtidas atraves de um modelo proposto pelos autores em outros trabalhos (Pacheco et al.,
2001; Oliveira et al., 2003; Silva et al., 2004). Este modelo constitutivo é baseado na
termomecanica dos processos irreversiveis e trata o acoplamento dos trés fendmenos: térmico,
mecénico e de transformacdo de fase. Ele permite acompanhar as varidveis (tensdo, deformacao
total, deformacdo plastica, endurecimento cinematico, temperatura e fases) ao longo do processo e
as propriedades sdo dependentes da temperatura. O modelo é aplicado para o estudo de cilindros
longos, podendo ser aplicado para o estudo de se¢cbes longe das extremidades. Maiores detalhes
sobre 0 modelo e os parametros utilizados nas simulagdes podem ser encontrados nas referéncias
citadas acima.

A Fig. (9) apresenta a comparacdo entre a evolugdo da temperatura obtida dos resultados
experimentais e a obtida da simulacdo, para o resfriamento em agua. Analisam-se dois pontos: no
centro e a 1 mm da superficie. Para o centro (Fig. 9a), pode-se observar uma boa concordancia até a
temperatura atingir um valor préximo a 600° C. A diferenca que passa a ser observada a partir desta
temperatura pode estar relacionada com a geracdo de calor durante o processo de transformacéo de
fase, nesse caso a transformacéo de austenita em martensita. Ja a diferenca encontrada entre as duas
curvas para a posicao a 1 mm da superficie (Fig. 9b) é causada pela diferenca entre as propriedades
térmicas do termopar, que introduz uma perturbagdo no processo de conducéo de calor nessa regido,
conforme indicam simulagdes numericas desenvolvidas em elementos finitos (Oliveira, 2004). A
Fig. (9c) mostra a distribuicdo de fases decorrente do processo de témpera, confirmando a
predominancia da fase martensitica.



Para o resfriamento em agua a simulagdo numérica indica que as formas superior e inferior
da bainita estdo presentes. O aspecto apresentado nas micrografias nao é claro o suficiente para
permitir distinguir esses constituintes, uma vez que a bainita possui um aspecto na microscopia
Otica que pode ser confundido com a martensita. De qualquer forma, considerando-se a pior
situacdo onde ndo haja a formagdo de bainita, a diferenca entre os resultados experimentais
(micrografia) e os numéricos (simulagéo) é inferior a 10%.
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Figura 9. Evolucdo de temperatura obtida experimentalmente e a simulada, para (a) o centro da
peca e (b) a 1 mm da superficie. (c) Distribuicdo de fases ao longo do raio. Resfriamento em agua.

As Figs. 10a e 10b mostram que a evolucdo de temperatura obtida através das simula¢Ges
numéricas, acompanha a curva medida experimentalmente até uma temperatura de
aproximadamente 680°C. A partir desta temperatura, o processo de geracdo de calor que ocorre
durante a transformacdo da austenita em perlita faz com que as duas curvas passem a apresentar
uma diferenca consideravel. Para um mesmo instante de tempo, a diferenca de temperatura entre as
duas curvas chega a ser superior a 120°C. Contudo, mesmo com curvas de resfriamento diferentes,
o percentual de ferrita formado no experimento e na simulacdo sdo similares. 1sso se deve ao fato de
que o processo de formacdo da ferrita ocorre enquanto as duas curvas de resfriamento estdo
sobrepostas. A simulacdo numérica indica que a transformacéo da ferrita se encerra a temperatura
de 677° C, em 165 s, para o centro da peca e a temperatura de 663° C, em 157 s, para a posicdo a 1
mm da superficie.

Como ja descrito anteriormente, para o resfriamento ao ar, a contagem de fases com valor
médio de 76% de perlita e 24% de ferrita corresponde a um resultado bastante préximo dos
resultados obtidos através de simulacdo, sendo o erro maximo encontrado inferior a 5%.
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Figura 10. Evolucdo de temperatura obtida experimentalmente e a simulada, para: (a) o centro da
peca e (b) a 1 mm da superficie. (c) Distribui¢do de fases ao longo do raio. Resfriamento ao ar.

A Tabela (2) apresenta as distribuicGes de fase obtidas através das simulacBes numéricas
para 0s dois meios de resfriamento.



Tabela (2). Distribuicdo das Fases para os dois Meios de Resfriamento. Simulacdo Numérica.

Fase Resfriamento em Agua Resfriamento ao Ar
r=0 r=0,50R r=R =0 r =0,50R r=R
Austenita 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Ferrita 1% 0% 0% 29% 27% 24%
Perlita 0% 0% 0% 71% 74% 76%
Bainita 9% 9% 0% 0% 0% 0%
Martensita 90% 91% 100% 0% 0% 0%

5. CONCLUSOES

Um procedimento experimental foi desenvolvido para avaliar o desempenho de um modelo
constitutivo com variaveis internas proposto pelos autores em trabalhos anteriores sob o aspecto dos
fendmenos térmicos e de transformacdo de fase. Nos experimentos desenvolvidos, dois termopares
posicionados dentro de corpos de prova cilindricos, longos, de aco, sao utilizados para acompanhar
a evolucdo da temperatura com um sistema de aquisi¢do de dados conectado a um computador para
dois meios de resfriamento: 4gua e ar. Os resultados experimentais e numéricos, desenvolvidos para
os dois meios de resfriamento, apresentam uma boa concordancia. A realizacdo dos experimentos
permitiram a constatacdo do fenbmeno de geracédo de calor durante o processo de transformacéo de
fase, que é previsto pelo modelo e esta relatado na literatura. Novos experimentos devem ser
desenvolvidos considerando meios de resfriamento intermediarios, como 6leo. Os dois meios de
resfriamento estudados proporcionaram distribuicbes de fases ao longo do raio praticamente
homogéneas. Uma afericdo do modelo deve envolver situacdes que apresentem maiores gradientes
na distribuicdo das fases ao longo do raio do cilindro.
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Abstract. Quenching is an important heat treatment employed in industrial processes that can
improve the performance of steel pieces. Parameters as the cooling rate promoted by the cooling
medium must be carefully chosen as high levels of residual stresses may be formed in the quenching
steel mechanical components. The large temperature gradients present during the process are
responsible for several thermo-mechanical coupled phenomena (thermal, mechanical and phase
transformation phenomena). Meanwhile, high cooling rates are necessary to provide the phase
transformation in order to yield the desired as-quenched properties such as hardness. In this work
an experimental procedure is developed to study the cooling characteristics during the quenching
of steel cylinders. In the experimental study, two thermocouples connected to a data acquisition
system are used to record the temperature evolution during quenching. These parameters are used
to feed numerical simulations performed with a multi-phase constitutive model that predicts
stresses, temperature and phase evolution. Numerical simulations and experimental results
considering long cylinders quenched in two cooling mediums (air and water) show good agreement.
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