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*Verdades:

* Aco de Damasco (desde 330AC)
* Espadas e facas feitas em Toledo (século IX)

* Qutros meios de resfriamento









A témpera e 0s meios de
resfriamento

Processo de témpera envolve dois processos diferentes,
com mutua interacao entre eles:

DINAMICA DA TAXA DE EXTRACAO DE CALOR

Constante mudanga do fluxo de calor dentro da peca e da
transferéncia de calor na superficie

CINETICA DA TRANSFORMAGCAO DE ESTRUTURAS

Mostrada para cada composicao de aco pelo seu respectivo
diagrama CCT



Funcdo do resfriamento
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Tipos de meios de
resfriamento

Selecao do meio:

Distorgcoes

X

Taxa de transferéncia de calor

A técnica que gera minimas distorcoes nao gera
altas taxas de transferéncia de calor e vice-versa



Resfriamento

Bl A taxa de resfriamento na
témpera varia bastante,
indo desde a agua (agos
carbono), até ao ar, no caso

de acos ferramenta.

0O resfriamento na témpera
deve ser ajustado, tendo-se
em mente o compromisso
entre a dureza especificada
e as deformacoes

aceitaveis.
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Tipos de meios de
resfriamento

Ar
Coeficiente de transferéncia de calor (Wm2.K)
:f g - bﬂar 25 - bar 25-bar
Tamanho do forno nitrogénio helio hidrogénio
40.6X40.6X61 cm 650 1500 2000

G. Belinato, L. C.F. Canale ,G. E. Totten. Gas quenching. In: Quenching Theory & Technology, 2" Edition. Editors:
Tensi, Canale and Totten.
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Tipos de meios de resfriamento

Meios vaporizaveis

Agua
Oleo
Solucoes de polimero

Solucdes de sais

Canale, L. C. F.; Crnkovic, O. R.; Canale, A.C.; Groessles, J. B. (1996). Caracteristicas de resfriamento de solugdes de polimeros para
témpera. M&M — Metalurgia e Materiais, 52 (455), 4p.

Canale, L. C. F.; Ruggieri, J. E.; Crnkovic, O. R.; Totten, G. E. (2002). Quenching oils: classification of quench severity. Heat Treatment of
Metals, China, 27(2), 4p.
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Mecanismos de Resfriamento

Curva de Resfriamento
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Mecanismos de Resfriamento
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reVl@8ARISMOS de Resfriamento

GROSSMANN

(@ = E/2XA)

Nao homogeneidad

Fonte de distorcao e trincas

Canale, L.C.F,; Luo, X.; Yao, X.; Totten, G. E. (2010) Quenchant Characterization by Cooling Curve Analysis.
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Problemas relacionados a nao

uniformidade
*Distorcao de chapas de aluminio

Meio de témpera: agua
guente a 70°C, agitacao
média.

Meio de témpera : solugao
aquosa de polimero 12% a
Meio de témpera : dgua 40°C, agitacao média.

a 30°C, agitacao média.

Kavalco, P.; Canale, L. C. F. (2008). Estudos de distorcao, dureza e corrosao intergranular de ligas de aluminio aeronauticas. Relatério de
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Problemas relacionados a nao
uUniformidade

Distorgoes e trincas
Tensdes residuais
Expansao — Contracao
Resisténcia — Temperatura
Volume da fase transformada

Severidade — Seccao

Canale, L.C.F.; Totten, G.E. (2005). Overview of distortion and residual stress due to quenching process part I: factors
. . . . nf Materi D o O /] ) 4R
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Problemas relacionados a nao

uUniformidade
T

| Pontos de Condigbes de témpera
. medic&o
o T30 T60 T90
123y Dureza 1 63,0 63,0 62,0
e [
7 e 2.5 Dureza 4 65,0 64,5 64,0
%3 ,?,5# medidas em mm Dureza 7 63.0 62,0 62,0
2,5 2,5 200mm de comprimento Dureza sim sim sim
Invertida

Chiquete, C. M.; Canale, L.C.F,, Totten, G. E.; Ventura, J. M. (2010). DUREZA INVERTIDA EM ACOS PARA MOLAS .

Trabalho a ser airesentado no 18th IFHTSE. Rio de Janeiro| 25 a 30 "ulho.
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Problemas relacionados a nao
uUniformidade

Seccao de mola helicoidal
(120mm) Ponto (HRC)
Témpera em meio sem =

e e 56
agitacao 57
58
56
57
56

56

Lento resfriamento do estagio inicial de resfriamento devido ao filme de vapor.
Padrao de resfriamento diferente entre superficie e centro.

Q=D || |M | =

CAUSA:
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Problemas relacionados a nao
uUniformidade

4
X
J N—
Af A‘I
T il il : Xy
P Transformagao perlitica se inicia ~— —Transformagao perlitica se inicia
(originada de A1)
m
5 "a; Transformagao per.lfl_fc? se inicia
E,L E. (originada de P)
3
2 R ..g; é RR \'\Supwﬁcf'e
J"\L \Tenh} entro
Superficie

Comnortamentao diferente na transformacaon aiiando ha descontiniia mudanca ng taxa

d Assim a dureza invertida pode ser atribuida ao lento resfriamento

proveniente do estagio inicial de filme de vapor.
Atransmrmagau €S1a reiacionada ao periogo ge incumpacao anies aa muaanca na

taxa de resfriamento
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Problemas relacionados a nao
uUniformidade

Dureza Invertida

Shimizu, N. Tamura, . (1978). Inverse Quench-hardening of Steel. Transactions ISlJ, 18, 5p.

Shimizu, N. Tamura, I. (1978).Effect of the discontinuous change in cooling rate during continuous
cooling on perlitic transformation behavior of steel. Transactions ISlJ, 17, 7p.

Liscic, B.; Grubisic, V.; Totten, G. E. (1996). Controllable Delayed Quenching. “Equipment and Processes.
Proceedings of the Second Interl. Conference on Quenching and the Control of Distortion. ASM
International. 8p.

Liscic, B. (2005). Controllable heat extraction technology- what it is and what it does. International
Journal Materials and Product Technology, 24(1-4). 14p.
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Transferéncia de calor

O coeficiente de transferéncia de calor (htc) ou o
fluxo de calor, Q, superficial durante a témpera é
uma condicao de contorno essencial para a analise
numeérica do processo de témpera, (calculo das
tensoes residuais e distorcoes).

Meétodos para calcular o htc:
> Analise concentrada (lamped)
o Método inverso

> Método do gradiente de temperatura
o Método de Kobasko
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vatansierencia de calor

Vantagem: htc é calculado a partir de uma curva de
resfriamento medida no interior da peca.

*Problemas potenciais do método inverso:

e a instabilidade dos resultados, os quais dependem da
discretizacao

e e a sensibilidades dos erros da medicao de temperatura

Figueira, R. L.; Canale, L. C. F.; Sarmiento, G. S.; Totten, G. E. (2005) Simulation of heat transfer properties and thermal residual stresses
from quenching studies. Revista Minerva, Sdo Carlos, SP, 2 (2) p. 165-172.
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Metodo de Kobasko
Este método esta baseado no calculodataxade

resfriamento (C.R.) de dois pontos da curva de
resfriamento registrada correspondendo aos pontos tl e

t2:

In(7;, ~7,,)=In(7, - 7,y)
t, -t

C.R. =

Ty ... temperatura do meio

T,eT,... Temperatura do corpo de prova nos instantes t, e t, [k]
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K ... Fator de forma de Kondratjiev [ ]. Para um cilindro:

R2
5.783

K =
R ... Raio do cilindro [m]

Bi ... NUmero de Biot [ ]. Parametro adimensional que representa a
razao entre o coeficiente de transferéncia de calor convectivo e a
condutividade térmica do material.

BiziR
K

h, ... Coeficiente de transferéncia de calor
k ... Condutividade térmica [W/mK]
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Do valor da C.R o numero de Kondratjev K, é calculado:

k —crX

a

o ... Difusividade térmica da peca [m%s]

Ha uma correlagdo entre o numero Kondratjey, K., e o numero de Biot (Bi,):
K - B,
n .9 . /2
Bic+1.4378/, +1

O coeficiente de transferéncia de calor (h,) é calculado pelo nimero de Biot:

h _bB,-kV
KA

A ... Area superficial do corpo de prova [m?]
V ... Volume do corpo de prova [m?]

Este método pode ser aplicado a amostras de diferentes tamanhos e formas, contando
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Processos e meios nao
convenclionails

Oleos vegetais

> Resisténcia a oxidacao
° Influéncia da oxidacdao no mecanismo de resfriamento
° Formulacdao com aditivos anti-oxidantes e anti-corrosivos

Canale, L. C. F.; Fernandes, M. R.; Agustinho, S. C. M.; Totten, G. E.; Farah, A. F. (2005). Oxidation of vegetable oils and its impact on
quenching performance. International Journal of Materials and Product Technology, 24 (1-4) 24p.



27

ral
Parametros :”;3 dnn
resfriament Ip
e0C icro
Emp
B3B
tasls] @ 8.5
>
Tas[*C] © 03.4
CR ot [°C é‘ g 2
CRmz Gl 12 7.3
Termax [0 93.8
CRanpes [PC X
CRappez [C 6.0
tagrec [5] L 40

Souza, E. C; Fernandes, M. R.; Agostinho, S. C. M.; Canale, L. C. F.; Totten, G. E. (2009). Comparison of structure and quenching
performance of vegetable oils. Journal of ASTM International, 6 (9) 24p.




Oleo mineral
Propriedades Oleo vegetal Oleo Oleo
de lento rapido
transferéncia Micro Micro
de calor Canola | Milho | Algoddo | Soja | Girassol | Temp Temp
| 5T 153B
[W/m?K] 2435 2160 2190 2040 2435 o87 705
htCys00c
[W/m?K] 1810 1815 1970 1810 1980 1790 2060
htCredio
[W/m2K] 2132 1842 2080 1920 2212 1188 1382
H(fatorde | o 498 | 0471 | 0193 | 0178 | 0205 | 0.111 0.124
Grossmann)
O fator de Grossmann, H, é obtido por: H— h
2k

Onde h é o coeficiente de transferéncia de calor e k a condutividade térmica do material

Kobasco, N. I.; Souza, E. C.; Canale, L. C. F.; Totten, G. E. (2010). Vegetable oils quenchants: Calculation and comparison of the

28
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Processos e meios nao
convenclionails
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Processos e meios nao
convenclionails

Substituicao tanque oleo por agua
Acos VMO e VP20 ISO

Simulacoes: HT mod Abaqus Deform

Riofano, R. M. M. Otimizag¢do das condi¢des industriais para témpera de grandes massas de agos. RELATORIO GERAL

BOLSA DE POS-DOUTORADO EMPRESARIAL. 164i. ‘PDI‘ PROCESSO: 300113/2004-8
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Processos e meios nao

convenclionails
T . T

Perta do foma 1000
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— E O34T SrmiC A
= E1034°CMOmm/CA
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Processos e meios nao
conyencionais

240 600 ar= 1000 400 ar= 1700 aguaz fim

SM3NV304UF/E1A33°C/140mm
— SN2NV/304UF/E2038°C/140mm

— SM-V304UFMSim/140mm

g

Temperatura (°C)
_E¥EBEREEE

60 300 300 4000
0 1000 2000 3000 A0 5000 6000
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Processos e meios nao
convenclionails
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Processos nao convencionals

PROBABILIDADE DE TRINCAS (%)

//égua
6leo

TAXA DE RESFRIAMENTO (Graus C/s)

>

o
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Processos nao convencionais

témpera
intensiva

PROBABILIDADE DE TRINCAS (%)

0 >
TAXA DE RESFRIAMENTO (Graus C/s)

Tensdes compressivas superficiais
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Processos nao convenC|ona|s

)

1- Resfriamento da austenita para martensita
2- Formagio de martensita na superficie
3- Formagio de martensita no niicleo

o i

111
: 0 I Tempo
; |
- Austenita em temperatura acima Ac,

LA - Austenita acima da temperatura My 112, 3 .
- Martensita | Témpera intensiva com estritura mista
Il. Témpera intensiva com nuicleo martensitico

Il Témpera convencional

m - Estrutura mista
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Processncs nan caonvencion
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SSOS NQ0 ~NNvAeNnrinnaic

Amostra 7
Reducaode 2|
BEFD i + *
5 ‘m\\
__ 750 -ﬂ"‘—r—-.,. »
Z 700 %
S es0 NN =
S 600 o, s
T K
SAE 8620 5 =
. . 450
*Aumento da dureza superficial e
Aumento da profundidade da dureza 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
*Obten¢ao de uma martensita mais distancia (mm)
refinada

*Baixo teor de austenita retida

*Refinamento da estrutura do grao

*Introducao de tensdes residuais superficiais mais compressivas (-
415,5 MPa)

Canale, L. C. F.; Merheb, E.; Vendramim, J. C. Totten, G. E.; Kobasco, D. N.; Aronoy, J. A. (2007) Intensive quenching to reduce the
» . . 5 - . A . / th A A . - - ~ A A A ~ A ~ oy - . /




Processos e meios nao

-

Reservatério de Agua

Canale, L. C. F. ; Canale, A. C.; Bose, W. W. Construcao de um sistema laboratorial de témpera intensiva. Projeto universal CNPq.

41
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Témpera Intensiva
Referéncias

KOBASCO, N.I; ARONOV, M.A; POWELL, J.A; CANALE, L.C.F.; TOTTEN, G.E. Intensive quenching process
classification and applications. Heat Treatment of Metals, Birmingham, UK, v.31, n.3, p.51-58, 2004.

KOBASCO, N.I; ARONOV, M.A; POWELL, J.A; CANALE, L.C.F.; TOTTEN, G.E. Improved production of
automotive parts by intensive quench processing. La Metallurgia Italiana, v.1, n.2, p.13-22, 2006.

CANALE, L.C.F.; KOBASCO, Nikolai I.; TOTTEN, George Edward. Intensive quenching Part 1 — What is it?
International Heat Treatment and Surface Engineering, v.1, n.1, p.30-33, 2007.

CANALE, L.C.F.; KOBASCO, Nikolai |.; TOTTEN, George Edward. Intensive quenching Part 2 — Formation of
optimal surface compressive stresses. International Heat Treatment and Surface Engineering Leeds,
v.1, n.2, p.60-63, 2007.

KOBASKO, N.I.; TOTTEN, G.E.; CANALE, L.C.F. Intensive quenching: Improved hardness and residual
stress. Jinshu Rechuli Heat Treatment of Metals, v.32, n.5, p.84-89, 2007.



Processos e meios nao
convenclionails

Polimero NP
HEC (hidroxi etil celulose) de baixo peso molecular
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Futuros desenvolvimentos

Nanofluidos

Suspensao liguida diluida de nanoparticulas (nanotubos de carbono)
solidas com tamanhos tipicos entre 1-100 nm em liquidos tradicionais
tais como agua e polimeros

O que se espera: mais alta condutividade térmica e altos coeficientes de
transferéncia de calor, maiores do que o fluido base.
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Nanofluidos

Tipos de nanoparticulas atualmente estudadas:

Ceramicas: Al203, CuO, AIN, SiN, SiC, TiC, TiO2

Metalicas: Ag, Au, Cu, Fe

£

zE
5.
1zs

&2

EHT= )00k

Vag= 20000KX |ML| o §m
Lietal. 2007
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Nanofluidos
Parametros que afetam a condutividade:

Fracao em volume da particula (concentracao)
Material da particula e tipo de fluido de base

Tamanho e forma da particula (dificuldade de avaliar)

Aditivos, etc
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