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RESUMO

Ultimamente, devido aos desafios ambientais e de segurança durante o tratamento térmico de têmpera, há um grande interesse em encontrar alternativas para substituir o resfriamento em óleo mineral. O processo de têmpera intensiva usa água como meio de resfriamento. Este processo parece capaz de promover uma substancial melhora nas propriedades mecânicas, com potencial redução das trincas e distorções dos componentes metálicos temperados. Sabe-se que o aço SAE 5160 é potencialmente suscetível à formação de trincas. Este trabalho objetiva analisar o comportamento da transferência de calor do aço SAE 5160 submetido ao tratamento de têmpera intensiva. Resultados simulados se mostraram promissores na aplicação do processo de têmpera intensiva aos aços mola.
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INTRODUÇÃO
Sabe-se que o aumento da taxa de resfriamento durante o processo de têmpera potencializa o surgimento de trincas e distorções. Porém quando a taxa de resfriamento é aumentada ao extremo, a probabilidade surgir trincas e distorções diminui como mostra a Fig. 1 (1). O processo de têmpera que implica no aumento excessivo da taxa de resfriamento foi denominado Têmpera Intensiva e, desde então, centenas de experimentos e modelos computacionais foram desenvolvidos para facilitar o seu uso.
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Fig. 1- Probabilidade de trincar em função da taxa de resfriamento.
Além da vantagem anteriormente citada, os componentes tratados com esta técnica também apresentam uma melhora nas propriedades mecânicas, em especial a resistência à fadiga, além das tensões residuais altamente compressivas que são desenvolvidas na superfície (2-3).

A Fig. 2 compara a têmpera convencional ao processo de têmpera intensiva. Percebe-se na Fig. 2 (b) que o resfriamento muito rápido e uniforme propicia a formação de uma casca de estrutura martensítica em toda a superfície, com altas tensões compressivas (1). Por outro lado, no processo convencional, Fig. 2 (a), a transformação da martensita não acontece de maneira uniforme no componente.
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Fig. 2- Transformação martensítica durante o (a) processo convencional de têmpera e (b) têmpera intensiva. 

Para que um processo seja considerado têmpera intensiva as fases de vapor e de nucleação de bolhas devem ser suprimidas durante o resfriamento, permanecendo apenas a fase convectiva (4). Quando o “processo térmico autorregulado” é eliminado a profundidade da camada endurecida e a resistência de todo o componente metálico aumentam (4). O diâmetro ideal é alcançado quando a tensão superficial compressiva atinge seu valor máximo (3), o que acontecerá se os parâmetros do resfriamento obedecerem a este intervalo 0,8≤Kn≤1, onde Kn é o número de Kondratjev (4).
O material pode se tornar ainda mais resistente se for tratado pela têmpera intensiva (4). Para o resfriamento convectivo direto acontecer deve-se observar a relação a seguir: 

   [image: image4.png]i %)
Oy,



                                                 (A)
O número de Biot, Bi, é um adimensional e é obtido por:
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onde R é raio do cilindro, h é o coeficiente de transferência de calor e λ a condutividade térmica. Voltando às variáveis da Eq.(A):
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                                         (D)
onde T0 é a temperatura de austenitização, TE a temperatura de evaporação do fluido e Tm a temperatura do meio de resfriamento. A temperatura superficial no início do processo de nucleação de bolhas, [image: image12.png]


, e é obtido pela Eq.(E), e o valor do parâmetro β pela Eq.(F):
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onde λ’ é a condutividade térmica do líquido, ρ’ a densidade do líquido, ρ’’ a densidade do vapor, g a aceleração da gravidade, σ a tensão superficial, r* o calor latente de evaporação, [image: image18.png]


 a taxa de crescimento da bolha de vapor e Pr o número de Prandtl.
MATERIAIS E MÉTODOS

Um cilindro feito de aço austenítico SAE 304, com diâmetro igual a 50 mm e comprimento de 200 mm, foi austenitizado a 940 °C e temperado em um equipamento de têmpera intensiva laboratorial, utilizando água a 25 °C. A aquisição das curvas de resfriamento foram feitas por 3 termopares localizados no centro geométrico, no meio raio e a 5 mm da superfície do cilindro. Os detalhes do teste, do equipamento e as curvas de resfriamento podem ser obtidos em (5). 
A aquisição da curva de resfriamento foi realizada em um componente de aço SAE 304 pelo fato do mesmo não sofrer transformação martensítica, podendo ser reutilizado diversas vezes sem trincar. 
O cálculo dos coeficientes de transferência de calor foi feito pelo método inverso de transferência de calor, utilizando o método das diferenças finitas (6). Considerando a condutividade térmica do aço SAE 5160, foi simulada uma curva de resfriamento para este material partir da curva obtida para o aço SAE 304. As tensões térmicas e a curva de resfriamento para o aço 5160 foram calculadas pelo método dos elementos finitos.

Teoria das Condições Térmicas Regulares
A obtenção dos parâmetros utilizados para avaliar o processo de têmpera intensiva seguiu a teoria das condições térmicas regulares (7). Uma breve descrição do método é apresentada a seguir:      
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O valor de m é chamado fator de resfriamento, Ti a temperatura da peça, e ti o tempo. O número de Kondratjev pode ser calculado por:
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onde:[image: image24.png]a/k




; a é a difusividade térmica do aço e k é o fator de forma. 

O número Kn foi denominado assim em homenagem a Kondratjev, quem desenvolveu a teoria das condições térmicas regulares. Há uma relação universal entre Kn e o número de Bi generalizado, Biν:
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onde S é a área superficial e V o volume. A Eq.(I) pode ser relacionada como:
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Cálculo da Fração de Martensita
A transformação martensítica é caracterizada por sua natureza atérmica. Na maioria dos casos, o volume da reação é obtido virtualmente independente do tempo:
[image: image30.png]


                                                       (K)

onde β≈-0.011, Vα´ é a fração de martensita e T é a temperatura de resfriamento inferior a Ms. Esta é a equação de Koistinen e Marburger. O tempo de resfriamento não interfere nesta relação por consequência do resfriamento e nucleação muito rápidos, tão rápidos que o tempo consumido pode ser desprezado (8). 
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Para o meio de resfriamento considerado, água a 25 °C, o parâmetro β é igual a 3, resultando em [image: image32.png]


= 24 °C. A temperatura de austenização foi de 940 °C e considerando um valor médio para a condutividade térmica do aço SAE 5160, verificou-se que o número de Biot deveria apresentar um valor de no mínimo 16, para que este processo pudesse ser considerado um resfriamento convectivo direto.
A Tabela 1 mostra os números adimensionais de Kondratjev e Biot, o coeficiente de transferência de calor e a taxa de resfriamento. Estes parâmetros de resfriamento foram obtidos considerando a temperatura no núcleo do cilindro igual a 700 °C. Conclui-se que a velocidade do fluxo de água foi capaz de reproduzir o processo de têmpera intensiva para o aço SAE 5160, pois o Bi obtido de 27 pelo processo supera valor requerido de 16, assim como o valor Kn=0,93 também é maior que o mínimo necessário de 0,8.
Tabela 1 – Características do resfriamento quando o núcleo atinge 700 °C.
	Parâmetro
	Valor

	Kn []
	0,93

	Bi []
	27

	h [W m-2 °C-1]
	26466

	T.R. [°C/s]
	26


Sabe-se que a principal utilização do aço SAE 5160 é na fabricação de molas. Além disso, este material também é conhecido por sua grande suscetibilidade a trincas e distorções devido a sua composição química, requerendo, portanto, um controle severo das condições de têmpera. Desta forma a aplicação de técnicas que minimizem as trincas é de interesse não apenas acadêmico como também industrial.
A Fig. 3 mostra a curva de resfriamento no centro da amostra e a fração volumétrica de martensita calculada pela Eq.(K). Estes resultados também foram obtidos na superfície do cilindro e podem ser vistos na Fig. 4. De acordo com a Figs. 3 e 4 estima-se que ao final do tratamento centro apresente uma microestrutura com aproximadamente 70% de martensita e a superfície com 92%.
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Fig. 3 – Temperatura e fração do volume de martensita em função do tempo de resfriamento no centro do cilindro.
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Fig. 4 – Temperatura e fração do volume de martensita em função do tempo de resfriamento na superfície do cilindro.

Uma vez que a têmpera intensiva objetiva a obtenção de benefícios principalmente na superfície, a Fig. 5 mostra as tensões térmicas residuais ao longo do raio do cilindro. Ao final do tratamento as tensões residuais térmicas na superfície são da ordem de -470 MPa.
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Fig. 5 – Tensão axial e fração do volume de martensita em função do tempo de resfriamento na superfície do cilindro.

CONCLUSÕES
Este trabalho mostrou uma forma alternativa em se modelar a transferência de calor de um metal baseando em dados experimentais de outro. Os resultados de transferência de calor apresentados mostraram que o processo de têmpera intensiva tem um grande potencial de aplicação para tratar os aços molas, uma vez que a susceptibilidade a trincas é a maior desvantagem destes materiais. Baseando-se nestes resultados, torna-se viável investir em testes experimentais utilizando o aço SAE 5160.
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SIMULATION OF HEAT TRANSFER OF SAE 5160 STEEL SUBMITTED TO INTENSIVE QUENCHING PROCESS
ABSTRACT

Lately, due to environmental and security challenges, there is a great interest in finding alternatives quenchants for replacing mineral oil.  The intensive quenching process uses water as quenchant. This process seems to be capable to promote a substantial improvement in mechanical properties, with potential reduction of distortion and cracking of metal components. SAE 5160 steel is known as a material potentially susceptible to cracking. This work aims to evaluate the SAE 5160 behavior when submitted to intensive quenching. Simulated results showed that intensive quenching is a promising technic of heat treatment applied on spring steel.
Key-words: intensive quenching, thermal residual stresses, simulation.
